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Die  mechanische  'Wirkung  der  Entladung. 

Glüheu  und  Schmelzen. 


Bei  den  bisher  betrachteten  Wiifaingen  des  Entladungsstro-  549 

mes  sind  nui  Ladunircn  der  Batterie  von  {^erinffer  Diclitiorkcit 
gebraucht  wordeiu  und  die  Beschafieubeii  des  ScLlieisuiigbbvk- 
gcns  wurde  duicii  die  Versuche  nicht  geändert.  Steij/ert  man 
die  Ladungen  bis  zu  einer  gewissen  Stärke,  so  wird  der  iSeblie- 
£sang8hogen  während  der  Entladung  verbogen,  zerrissen,  zer- 
schmettert, und  Theile  desselben  werden  mit  grofser  Gewalt 
omhcrgcworfcn ,  je  nach  der  Beschaffenheit  des  Bogens  und 
der  StArke  der  angewandten  Ladung«  Auch  durch  die  £nt^ 
ladtmg  nicht  veränderte  Körper  können  eine  Ersobüttmng 
erfitten  haben,  wie  man  an  Stahkadeb  sieht,  die  durch  einen 
itaiken  Entladungsschlag  in  derselben  Webe  magnetisch  wer- 
den, als  ob  sie  mit  einem  Hammer  gesclib»f(en  worden  wären 
(§.  519.)-  mechanische  Wiikung  der  Kntladimg  lälst  sich 

an  jedem  beliebigen  Schliefsungsbogen  hervorbrhigen,  wenn 
man  die  dazu  uüthige  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der  Bat- 
terie zu  erreichen  vermag.  Je  weniger  Masse,  einen  je  klei- 
neren Querschnitt  der  Bogen  besitzt,  desto  leichter  ki  er  durch 
die  Entladung  zu  zerstören.  Einen  eigenthümlichen  Einfluii» 
hat  die  Materie  des  Schlielsungskörpers  auf  die  mechanische 
Wirlamg.  Die  Stoffe,  welche  wir  als  die  leitenden  bezeichnet 
haben,  lassen  die  augenblickliche  Entladung  von  Elektricität 
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Medianische  Wirining  der  Eatladung. 


(549]  geringer  Dichtigkeit  zu,  und  man  kann  daher,  wenn  sie  zur 
Schlieisong  der  Batterie  gebraoeht  werden,  in  ihnen  einen 
Entladungsstrom  ohne  mechanische  Wirkung  erhalten,  die  erst 
durch  Steigerung  der  Dichtigkeit  hervorgebracht  wird.  Die 
sogenannten  isolirenden  Stoffe  hingegen  leiten  nur  einen  Ent- 
ladungsfltrom,  der  schon  eine  gewisse  Dichtigkeit  besitzt,  dann 
aber  stets  mit  mechanischer  Wirkung  und  Lichterscheinung; 
iiiiiü  erhält  bei  ihrer  Anwendung  entweder  keinen  Entladungs- 
strom, oder  einen  mechanisch  ^virkend('n.  Auf  den  scheinbarea 
Widerpprneh.  da  Ts  mfin,  obgleich  ein  besserer  Isolator  eigent- 
lich nur  riiii  11  sehU'ehterrn  Leiter  bcz<'i<'hnet,  bei  den  Leitern 
zur  mechanischeu  Wirkung  eine  desto  stärkere  Ladung  bedari^ 
je  vollkommener  der  Leiter,  und  bei  den  Isolatoren,  je  voll- 
kommener der  Isolator  ist,  werde  ich  in  dem  Kapitel  über  den 
Mechanismus  jer  Entladung  näher  eingehen  (§.  658.)* 


Mechanische  Wirkung  der  Entladung, 

öäo  Auf  Inftförmige  Isolatoren.  Ist  der  Schliefsungsbo- 
gen  der  Batterie  an  einer  Stelle  unterbrochen,  so  wird  die  Luft- 
oder  Gasniasse,  die  pich  in  der  Unterbrechnnnf  befindet,  dureli 
die  Entladung  unter  Funkenerscheinung  dnr<  l]l)roeheu  und  nnt 
.  Helligke  it  nacli  allen  Seiten  p^eseldeudert.  Die.se  bewegte  Masse 
bringt  die  umgebende  Luft  zu  einer  Bewegung,  durch  welche 
leichte  in  der  2sähe  befindliche  Körper,  Oblaten KorkstOcke, 
Pulver,  zerstreut  und  aus  einander  gefegt  werden*).  Hat  man 
eine  Luflmasse  in  ein  Geföfs  eingeschlossen  und  durch  eine 
Flüssigkeit  gesperrt,  so  Terilndert  die  Loftbewegnng,  bei  der 
Entladung  durch  emen  TheO  der  Luft,  den  Stand  der  FlQssig* 
keit  Dies  hat  zuerst  Kinnersley  gezeigt,  indem  er  den 
Entladungsfonken  durch  einen  mit  Luft  gdUlten  Cylinder 
schlagen  liefe,  an  dessen  Boden  sich  Flüssigkeit  befand,  die 
durch  die  Luftbewegung  in  eine  vertical  gestellte  Köhre  ge- 
trieben wurde.  Man  kann  zu  diesem  Versuche  das  elektrische 


M  Pri.  -fUy  in:  phdos.  frantact.  17^0  ahridf/.*  12.601  Inmtoet. 
abnägtd  by  Hutton,  Ühaw,  Pear$OH  18  Vol.  4.  Lond,  1809.). 
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Luftthermometer  (Fig.  97.)  benutzen,  indem  man  von  jeder  [UO] 
der  beiden  Fassungen  einen  knrzen  Metalktab  in  die  Kugel 
treten  läl'st,  so  dafs  zwischen  den  abgerundeten  £nden  der 
Stftbe  ein  kleiner  Zwisohenraum  bleibt  Die  Thermomeier- 
rOfare  wird  am  besten  mit  Wasser  gef&Ut,  nicht  mit  Alkohol, 
da  sonst  in  der  Kugel  leicht  eine  entzfindliche  Loft  gebildet 
nnd  die  Kugel,  wie  es  mir  geschehen  ist,  bei  dem  Versacho 
gesprengt  wird.  Aber  auch  bei  dieser  Vorsicht  darf  man  den 
Lnftraom  zwischen  den  St&ben  nicht  grofs  nehmen,  da  sich 
die  Erfahrung  angemerkt  findet,  dals  bei  einer  I^änge  des 
Entladmigsfunkens  von  '  Zoll  die  Ausdehming  der  Luft  stark 
genug  ist,  einen  Korkpiiupit ü  mit  Ileftiirkeit  aus  einer  Flasche 
zu  treiben.  K  n  o  c  h  e  n  Ii  a  u  er')  verband  den  eiut  n  Ansatz 
des  Thermometers  mit  der  inneren,  den  ande  rn  mit  der  äulse- 
ren  Belogung  einer  Batterie,  und  beobachtete  die  Senkung  der 
Flüssigkeit  in  der  Thermometerröhre  bei  versrbiodener  Ladung 
der  Batterie,  die  nach  der  Flaschenzahl  i  und  der,  durch  eine 
Maafisflasche  gemessenen,  Elektricitfttsmenge  q  beurtheilt  wurde. 

Diese  Senkung  war  proportional  mit         Da  jedoeli  bei  Ver- 

jLndemng  der  Dichtigkeit  ^-^^  die  Länge  der  Ton  der  EutladuDg 

in  derTlicrmonit  {tiktigel  dnrelibrochenen  Liiftstreckein  gleiehem 
Verlj  iJinisse  geändert  werden  mulbte,  so  folgt  aus  diesem  Ver- 
fcuclie,  dals  die  Senknn;^  der  FlOssinfkoft  bei  constanter  Lnf^- 
strecke  der  Elekfrieitalsmenixe  rintaeli  jtrojjoiiional  war.  Dies 
bestätigte  sich  bei  einem  Versuche,  wo  die  Entfernung  der 
Drathcnden  im  Thermometer  ungeändert  gelassen,  und  ver- 
schiedenc  Elektricitätsmengen  durch  einen  Entladungsapparat 
entladen  wurden.  Es  läfst  sich  übrigens  aus  diesen  Versuchen 
kein  Schlufs  auf  die  durch  den  Funken  verdrängte  Luftmasse 
ziehen,  weil  dabei  Wärme  frei  wird,  wie  sich  durch  das  lang- 
same Anzeigen  der  Flüssigkeit  zu  ihrem  anfönglichen  Stand- 
punkte deutlich  zeigt. 

Die  durch  die  Entladung  erzeugte  Luftbewegung  giebt  m. 
eine  sehr  regelmäfsige  Zerstreuung  von  Pulvern,  die  auf  eine 
in  der  Kähe  des  Schlielbungsbogeus  befindliche  Fläche  gestreut 

')  Poggend.  Aun.*  58.229. 
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[551]  sind.  Abria*)  brachte  die  Spitzen  eines  allgemeinen  Ans- 
laderä  15  Millimeter  auseinander,  und  siebte  Kreidepnlver  auf 
eine  30  Millimeter  darunter  liegende  Metallplatte.  Nachdem 
eine  stark  geladene  Flasche  einigemal  durch  den  Auslader  ent- 
laden war,  zeigten  sich  in  dem  Kreidepulver  sehr  sarte,  an 
einander  gereihte  Linien  bis  zu  einer  Entfernung  von  1 5  Gen- 
timeter  von  der  Projection  der  Verbindungslinie  der  Spitzen, 
Die  Linien  standen  beinahe  senkrecht  auf  dieser  Projection, 
und  kreuzten  sich  vielfach.  Lichtenberg,  der  die  Erschei- 
nung lange  zuvor  beobachtet  hatte,  vergleicht  die  Zeichnimg 
im  Kreidepulver  dem  Chagrin.  Andere  Entfemungen  der 
Spitzen  von  einander  gaben  die  Linien  in  anderer  Ausdeh- 
nmig.  Sie  bildeten  sich  in  gleicher  Weise  in  verschiedenen 
Pulvern  und  auf  den  verschiedensten  Unterlagen,  wie  Holz, 
Glas,  Marmor;  nnr  nuifsten,  je  dichter  das  angewandte  Pulver 
war,  desto  stärkere  Entladungen  gebraucht  w^erdeu.  Auch  io 
Gasen  und  verdünnter  Luit  bildeten  sich  die  Linien,  mit  An- 
wpTidnng  von  Kreidepulver  jedoch  nur,  wenn  der  Luftdruck 
ttber  5  Millim.  betnig,  mit  Magnesiapulver  noch  bei  2  MiUim- 
Druck.  Dafs  die  Linien  allein  durch  eine  Luftbevegung  ent- 
standen und  keine  elektrische  Einwirkung  dabei  im  Spiele  war, 
zeigte  Abria,  indem  er  fthnliche  Linien  erzeugte  durch  Knall- 
erbsen oder  besser  durch  Seifenblasen,  die,  mit  Knallluft  ge- 
ftllt,  Aber  einer  mit  Staub  bedeckten  Marmortafel  entzündet 
wurden. 

9S)%  Nach  den  beigebrachten  Versuchen  geht  die  durch  eine 
Entladung  erzeugte  Lul'tbewegung  von  den  ersrliiitterten  Punk- 
ten nach  allen  Seiten  und  nicht  nach  einer  bestinuntcn  Rich- 
tung; das  Letztere  ist  aus  einem  Versuche  geschlossen  worden, 
den  ich,  obgleich  er  nicht  hieher  gehört,  anführe,  weil  er 
wiederholt  zum  Beweise  der  Existenz  von  nur  Einer  Elektri- 
citätsart  gebraucht  worden  ist  Henley^)  stellte  eine  ange- 
zündete Wachskerze  zwischen  zwei  isolirte  Kugeln,  die  2  Zoll 
von  einander  entfernt  standen,  und  entlud  eine  Flasche,  indem 
er  die  eine  Kugel  (die  ftulseie)  mit  einer,  zur  ftoiseien  Belo- 


')  Anna!cs  d«  chimie  et  de  ph<jx*  74.186.  Poggtnd.  Ann.*  63.  6S9. 
*)  Phtl.  trantact.  1774.  ~  abrtdg*  18.  &Ö5. 
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gung  der  Flasche  gehenden  Kette  verband,  und  den  Knopf  t&621 
der  Flasche  an  die  andere  Kugel  (die  innere)  anlegte.  War 
die  Flasche  mit  positiver  Elcktricität  geladen,  so  wurde  die 
Ftamme  snr  «olseren  Kugel  geweht  und  beniiste  diese,  war 
sie  mit  negaiiTer  Elektridt&t  geladen,  zur  inneren.  Der  Luft- 
strom  ging  also  scheinbar  in  beiden  Fftllen  yon  der  positir  zur 
negatiir  elektrischen  Kugel.  Der  Versuch  gelang  nur,  wenn 
die  Flasche  sehr  schwach  geladen  war.  —  Es  tod  hier  kein 
Entladimgsstrom  in  der  firüher  betrachteten  Weise  statt,  son- 
dern die  Elektricität  "WTjrde  durch  die  Flamuje  allmälig  von 
der  inneren  zur  üufseren  Belegung  der  Flasche  übcrgeluhrt. 
Dami  aber  hätte  der  Tjnftstroin,  wie  auch  die  P^lasche  geladen 
war,  von  der  inneren  zur  üuiäereu  Kugel  gerichtet  sein  mtlsseu. 
Brande^)  bat  gezeigt,  dals  die  Bewegung  der  Flamme  nicht 
allein  von  dem  Luflstrome,  sondern  auch  von  einer  elektrischen 
Einwirkung  abh&ngt,  die  nach  der  Natur  der  Flamme  nach 
der  «nen  oder  anderen  Seite  geriditet  ist.  So  wurden  die 
kohlenstoffhaltigen  Flammen,  die  Flamme  des  Wasserstoffos, 
der  BenzoSsäure  von  der  negativen,  die  Flamme  des  Phos> 
pbors,  Schwefels,  Phosphor-  und  Schwefelwasserstoffss  Ton 
der  positiv  elektrischen  Kugel  aog  zogen.  Ss  ist  also  hier 
eine  chemische  oder  elektroskopische  Wirkung  mit  der  me- 
cbanii?clieii  verbunden  (  957.). 

Äleelianische  W  irkiing  auf  1> sie  Isol at  oren.  Ein  658 
fester  Isolator,  der  einen  Theil  des  SchlieJsnngsbogeu8  bildet, 
wird  durch  eine  hinlänglich  starke  Entladung  durchbohrt  und 
zerschmettert.  Man  stellt  den  Versuch  am  leichtesten  an,  in^ 
dem  man  an  Henley's  Auslader  (Fig.  8ß.)  gerade  Spitzen 
anschraubt  und  zwischen  dieselben  eine  Hols-,  Glas-  oder 
Glimmertafel  fest  einldemml  Das  Hols  wird  gewöhnlich  ge* 
spähen  und  in  StQcken  umhergeworien,  durch  Glas  und  Glim- 
mer wird  mit  einem  Funken  und  Knalle  ein  Loch  geschlagen, 
dessen  Rftnder  undurchsichtig  sind,  da  in  ihnen  die  Masse  sa 
I'ulv*  r  z(  rinalmt  worden  ist.  Van  Mar  um  hat  in  dieser  Weise 
einen  Buchsbaumcjiiuder  von  3  Zoll  Höhe  und  Durchmesser 


*)  na,  trmtaei,  1S14.51.  AitfrMt  •/  phil.  fr.*  1.  4S0.  Sobweiffer 
JMiBil  4.  Chmit.*  11.67. 
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MecbAoiBcbe  Wirkung  auC  feftte  Kdrper. 


[553]  gespalten.  Der  Yersncli  ist  mdefs  bei  Glas  micl  Glmuner  nicbt 
ganz  sicher,  da  bSofig  dieselbe  Ladong  der  Batterie  in  einem 

Falle  ein  Loch  schlägt,  in  einem  ganz  ähnlichen  ftber  die 
Oberfläche  der  Platte  geht,  ohne  die  Masse  zu  durclibuhren. 
Will  man  des  Erl  tlges  sicher  sein  und  zugleich  die  Durch- 
holiruiig  1h  i  drr  geringsten  Ladung  erhalten,  so  schraubt  man 
au  die  Anue  des  Ausladers  Spitzen,  die  im  rechten  \\  lukel 
umgebogen  sind,  legt  die  Platte  horizontal  zwischen  beide 
Spitzen  9  mid  bringt  einen  Tropfen  Olivenöl  an  der  obenn 
Spitze  an.  —  Werden  die  Spitzen  des  Ausladers  in  einiger 
l^tfemung  von  einander  auf  dieselbe  Fläche  einer  isoUrenden 
Platte  gesetzt,  so  gebt  der  EnÜadungsfimke  (kber  die  Obei> 
fläcbe  der  Fktte  fort  und  zeicbnet  seinen  Weg  mit  einer  mi- 
anslöscblichen  Spur.  Auf  bartem  Glase,  Bergkry stall  und 
anderen  barten  Mineralien  nnd  diese  Spuren  matt,  einfiusb 
grau  luid  knirschen  unter  dem  Fingernagel,  ganz  in  der  Weise, 
ids  ob  die  Politur  der  Fläche  durch  groben  Sand  fortgescheuert 
wäre.  Auf  weichem  Glase,  Glinnner,  Fraueneis  und  weichen 
Krystallen  haben  die  Spuren  eine  andere  Beschaffenheit,  die 
auf  eine  chemische  Aendening  der  Materie  in  einiger  Tide 
deutet,  die  ich  m  dem  Kapitel  über  die  elektrischen  Figuren 
(§.  773.)  näher  betrachten  werde.  Aucb  auf  hartem  Glase 
ist  die  chemische  Aenderung  nicht  von  der  mechanischen  aus- 
gescbloBsen,  da  Simon  ')  gezeigt  bat,  daüs  gerdtbetes  Lack- 
muspapier, auf  den  rauhen  Spuren  gerieben,  stark  blau  gefibrbt 
wird,  was  einer  Abscbeidnng  des  Alkali's  aus  dem  Glase  zu- 
zoscbreiben  ist 

654  Lockere  unyoUkommene  Isolatoren,  namentlicb  Papier  und 
Baumwolle,  werden  von  dem  Entladungsschlage  letcbt  durcb- 
bohrt.  Die  biehcr  gehörigen  Versuche  sind  früher  mit  groJ'ser 
Aufmerksamkeit  verfolgt  worden,  da  in  iti  in  ihnen  Beweise 
far  und  gegen  die  Existenz  zweier  Ekktiicitätsarten  zu  sehen 
glaubte.  Symmer  untersuchte  ein  Buch  Papier,  das 
F  r  a  n  k  1  i  n  durch  den  Entladungsschlag  einer  leydener  Batterie 
durchbohrt  hatte,  und  fand  das  Loch  im  erfiten  und  letsteo 
■* 

>)  Gilbert  Annil«».*  80.67. 

Philof,  tnuuaei.  1759.  pitp.  IV.  —  «Aridg.*  il.  415. 
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Blatte  mit  auswärts  gerichteten  Rändern,  als  ob  das  Buch  von  [i&i] 
zwei  Pfriemen  in  entgegengesetzter  Kichtung  durchbohrt  wäre. 
Dieselbe  Erscheinung  wird  erhalten,  wenn  man  eine  rohe  Pappe 
lose  zwiBchen  die  Spitzen  des  allgemeiuen  Ausladere  setzt;  die 
Entladung  achlägt  ein  Loch  durch  die  Pappe,  das  an  beiden 
Flächen  einen  erhabenen  Kand  zeigt.  Daraus  ist  aber  nur  zu 
gchliefaeo,  da£s  die  mediamBcbe  Wirkung  sich  nach  allen  Sei- 
teil  Sn/aert  nnd  keine  bestimmte  Riehtang  hat.  Ein  Flocken 
ausaamiengedrflckter  Bamnwolle,  in  dem  Auslader  angebracht, 
wird  durch  die  Entladung  nach  allen  Seiten  zerzaust  und  auf- 
gelockert; liegt  die  BaumwoDe  aber  in  einer  engen  Röhre,  ao 
kann  die  Auflockerung  nur  an  den  freien  Enden  geschehen. 
Ein  Gleiches  lehrt  der  Versuch  niit  der  durchlöcherten  Pappe; 
die  Papierfasern  werden  durch  den  Versuch  dahin  gerichtet, 
wo  sie  keinen  A\  iderstand  linden,  also  senkrecht  gegen  die 
Flächen  der  Pappe.  Wenn  man  auieinandergeschichtcte  Pa- 
pierblatter durch  eine  starke  Entladung  durchbohrt,  so  bilden 
die  einzelnen  L«(k:her  in  den  Papieren  ziemlich  eine  gerade 
Linie.  Hat  man  aber  zwischen  die  Papiere  ein  Stanniolblatt 
gelegt,  so  ist,  nach  Tremery*),  der  Durchbohrungskanal  der 
Papiere  auf  der  einen  Seite  der  Papiere  nicht  die  Verlange* 
rang  des  Kanals  auf  der  andm  Seite,  und  das  Stanniolblatt 
wird  an  zwei  Stellen  durchbohrt  Besonders  meikwürdig  ist 
der  folgende  Ton  Lullin')  angestellte  Versuch«  3£an  bringe 
eine  Spielkarte  so  zwischen  die  |  Zoll  ron  einander  entfernten 
Spitzen  des  Ausladers,  dafs  die  Spitzen  die  entgegengesetzten 
Elächen  der  Karte  berühicn.  Bei  der  Entladung  der  Batterie 
geht  der  Eunke  stets  von  der  Spitze  aus,  die  mit  der  positiv 
elektrisirten  Belegung  verl)unden  ist,  über  die  Elfiche  der  Karte 
fort,  und  durchbohrt  sie  in  der  Nälie  der  negativen  Spitze. 
Bequemer  wird  der  Versuch,  wenn  man,  nach  Pictet's*) 
Angabe,  die  beiden  Seiten  einer  Karte  mit  zwei  Dreiecken 
aus  Stanniol  belegt,  deren  Basr^n  die  entgegengesetzten  Ränder 
der  Karte  berAhren,  und  der«  n  Spitzen  etwa  1  Linie  auseinan- 
der stehen.  Bringt  man  die  Karte  in  den  Schlieisungsbogen 

^  ^_  ^^^^^  m 

>)  Gilbert  Annalcn*  82.313. 

')  DU$trtaUo  pk^sica  de  dectricitate.  (>ener.  1706. 

*)  Ollbm  AanälMi!*  48. 218. 
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[&MJ  der  Batterie,  so  wird  sie  in  der  Nähe  der  Spitze  des  Dreiecks 
durchbohrt,  das  mit  der  negativen  Belegung  der  Batterie  in 
Verbindung  steht.  Tremery  ')  wiederholte  den  Versuch  unter 
der  Glocke  einer  Luftimmpe ,  in  welcher  die  Luft  bis  5  Zoll 
Druck  verdünnt  war.  liier  ging  der  Funke  von  beiden  Spitzen 
auBy  und  die  Durchbohnmg  der  Karte  geschah  nahe  in  der 
l^ltte  zwischen  den  Spitzen.  Dieser  Versuch  hSngt  mit  den 
LichterscheinuDgen  zusammen,  die  eine  Spitze  zeigt,  je  nach- 
dem sie  positiv  oder  negativ  elektrisirt  ist;  ich  werde  sp&ter 
me  Erklftmng  dieser  Erscheinungen  versuchen  (§.  751.). 

5ä5  Wirkung  der  Entladung  in  Flüssigkeiten.  Diese 

Wirkung  ist  der  in  festen  Körpern  analog,  nur  dafb  sie  durch 
die  Eigenthümlicbkeit  der  Flüssigkeiten,  einen  an  einer  Stelle 
angebraehten  Drnrk  nach  allen  Seiten  fortzupflanzen,  in  hohem 
Grade  verstärkt  wird.  Durch  isolireude  Flüssigkeiten  wie  Oli- 
venöl, Schwefelather,  Terpenthinöl  geht  die  Entladung  nicht 
anders  hindurch  als  mit  Funken  imd  mechanischer  Wirkung, 
durch  leitende  Fldssigkeiten,  Wasser,  Alkohol,  Sfturen  und 
Salzlösungen  auch  ohne  diese  Erscheinungen.  Das  GefiUs, 
das  die  Flfissigkeit  enthält,  erleidet  dabei  an  seinen  Wänden 
dnen  starken  Druck,  und  wird  oft  zerbrochen.  Man  gebraucht 
zu  dem  Versuche  am  besten  eine  breite  hölzerne  Bttchse,  in 
welche  Dräthe  von  den  Armen  des  Ausladers  geführt  werden, 
deren  Enden  einen  kleinen  Kaum  zwischen  sieh  frei  lassen. 
Bei  hinhinLjIicher  Ijadung  f^ohi  der  Entladung-^lunk'  'lurch  die 
Flössii^keit,  von  der  ein  i  heil  mit  Ileüigkcit  in  die  llölie  ge- 
worfen wird.  Ob{>:leich  hier  die  Flüssigkeit  nach  oben  frei 
ausweichen  kann,  so  darf  man  den  Funken  nicht  zu  grols  wer- 
den lassen.  Ich  habe  gesehen,  dafs  eine  solche  Büchse  durch 
einen  ^  Linie  langen  Finiken  mit  gröfscr  Gewalt  umgekehrt 
wurde.  Befindet  sich  die  Flüssigkeit  in  einer  verschlossenen 
Röhre,  durch  deren  Ende  die  Leitungsdräthe  gehen,  so  wird 
die  Röhre  durch  einen  Funken  von  mälsiger  Länge  zerschmet- 
tert Auf  diese  Weise  hat  Singer  Glasröhren  zerbrochen,  die 
)  Zoll  Glasdicke  besalsen. 


'j  Gilbert  Annalen*  23.426. 
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Wirkung  auf  gute  Leiter.  Die  Metalle  werdeu  durch  (66 
die  Entladung  zerstäubt ,  und  üben  dabei  eine  grofse  Gewalt 
auf  die  sie  einschliefsenden  Körper  aus.  Ein  gläsernes  mit 
Quecksilber  gefiültes  Haarröhrchen,  das  eine  bedeutende  Glas- 
dicke beatteen  kann,  zenplittert  bei  der  Entladung  der  Batterie 
durch  das  Quecksilber.  Ein  Goldblattstreifen  wurde  yon  Frank- 
lin*) zwischen  zwei  Glastafeln  gelegt,  die  mit  Gewichten  be« 
sehwert  worden;  das  Gold  zerstSubte,  und  die  Plattaa  wurden 
hlnfig  zersplittert.  L&fst  man  die  zersprt  li^ien  Metallthcilclien 
auf  liift förmige  oder  tropfbare  Flüssigkeiten  wirken,  so  wer- 
den grofse  uiechanische  Wirkungen  liervorgebradit.  Nelis*) 
brachte  in  einer  5  Zoll  weiten  Glasröhre  zwei  dicke  Diätho  an, 
die  durch  ciTicn  1  bis  1  i  Zoll  langen,  sehr  dünnen  Eisendrath 
verbunden  waren.  Eine  Batterie -Entladtmg,  die  den  dünnen 
Drath  zerstaubte,  sprengte  die  Köhre,  deren  Stücke  weit  um- 
kergeschleudert  wiirden.  War  der  Drath  mit  Papier  umgeben, 
so  wurde  dies  zerrisseO)  die  Köhre  aber  nicht  beschAdigt.  Weit 
heftiger  waren  die  WirknDgen^  als  der  Drath,  statt  mit  Luft, 
mit  Wasaer  oder  Oel  umgeben  war.  So  wurden  Pistolenl&ufe 
aufgerissen,  die  mit  Wasser  oder  Oel  gefüllt  waren,  in  wel- 
chen ein  dünner  Bleistreifcn  durch  die  Entladung  zersttubte. 
Die  meclianische  Wirkung  ist  überall  mit  Wärmcentwickelung 
verbunden,  die  bei  den  Metallen  Glühen  und  Schmelzen  her- 
vorbringt Eine  Betrachtung  lier  durch  stufenweise  iresteigerte 
Ladungen  erzeugten  Wirkungen  ist  hier  besonders  lehrreich; 
ich  will  sie  ausiührlicher  nach  meinen  eigenen  Untersuchun- 
gen*) roitthflilen. 

Glühen  und  Schmelzen  der  Metalle. 
£rftcii«inangeii  vor  d«m  Glühen. 

Die  Erwinnongen  der  Drftthe,  die  dea  Gegeostaad  des  657 

zweiten  Kapitels  dieses  Abschnittes  ausmachten,  waren  von 
iieiner  momentanen  oder  dauernden  Aexideiung  im  einsehen 

*)  Gilbert  Aimalen*  D.  24.  340.  B.  60.  3G8. 

«)  AbhcndL  d.  AIumL  d.  WiMMh.  B«L*  1846.    Poggvnd.  Ann.*  65. 461. 
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1*57]  des  Schliefsungsdrathes  begleitet,  weil  nur  vorhältnirsmärsig 
sehr  schwache  Ladungen  der  Batterie  dazu  gebraucht  wurden. 
Stärkere  Ladungen  l)ri!iir''!i  ^^nU  he  Aenderuugcn  in  sehr  auf- 
fallender Weise  hervor,  die  ich  der  lieihe  nach  bcschreiheu 
wiU,  wie  sie  der  immer  höher  gebrachten  Ladung  zukommexi* 
Die  erste  mechanische  Wirkung,  die  ein  im  SchlieÜBungsbogen 
angebrachter  dünner  Drath  erfahrt,  besteht  in  einer  merkbaren 
Erschfltterung  des  Drathes  und  in  dem  Loereifsen  Ton  MetaU* 
theilchen  Ton  seiner  Obeifl&cbe^  die  sich  in  Gestalt  eines  dich- 
ten grauen  Dampfes  von  ihm  erheben.  Zugleich  erscheinen 
dabei  Funken  an  den  Stellen,  wo  der  Drath  in  den  Schlie- 
Isungsbogen  eingeftigt  ist.  Gröfsere  Metalltheile,  die  an  diesen 
Stellen  losgerissen  und  ioi  tgeschleudert  werden,  erglühen  dabei 
und  geben  den  Fuukeu  ein  sprühendes  Ansehen.  Diese  Er- 
scheinungen fehlen  zwar  niemals,  aber  sie  &iud  in  Betracht 
ihrer  Stärke  nicht  constant.  Die  Erschütterung  ist  uni  so 
sichtlicher,  je  beweglicher  der  Drath  ist,  und  die  Crrölse  der 
Funken  an  den  Enden  hängt  vom  Materiaie  des  Drathe.s  und 
der  Befestigungen  ab.  In  Versuchen,  wo  der  Drath  in  F*  1er- 
klemmen  ans  Glockengut  (§.  366.)  lag,  erschienen  die  Funken 
kr&ftig  an  Drftthen  aus  Platin,  Palladium,  Neusilber,  minder 
{^nzend  bei  Silber  und  Messing,  bei  Kupfer  sind  sie  nicht 
bemerkt  worden.  Das  Sprfihen  der  Funken  hängt  yon  der 
Sprddigkeit  des  Metalles  und  seiner  Oxydirbarkeit  ab;  es  ist 
bei  Silber  nicht  eingetreten,  bei  anderen  ^letallen  nur  mit  kur- 
zen Strahlen,  l)ei  dem  Eisen  in  gröfst^r  Ausdehnun^,^  Viel 
constanter  als  das  Auftreten  der  Funk(  n  ibt  die  Bilduiin  der 
Damplwülke,  die  bei  keinem  Metalle  gefehlt  li.it.  Leiih- 
tif^keit,  mit  welcher  der  Dampf  gebildet  wird,  variirt  zwai*  von 
einem  Metalle  zum  andern,  aber  in  nicht  höherem  Alaafse,  als 
es  bei  verschiedenen  Dräthcn  desselben  MetaUes  der  Fall  ist. 
Eine  gewisse  Sorte  Platindrath  gab  so  reichlichen  Damp^  dais 
bei  der  ersten  Entladung  sich  jedesmal  ein  Damp&treifen  von 
der  Länge  des  Drathes  bildete,  bei  anderen  Sorten  kamen  nur 
einzelne  abgegränzte  Dampfflocken  zu  Stande*  Zuweilen  findet 
die  Dampf  bildung  nur  bei  Einer  Entladung  statt  und  fehlt  bei 
den  folgenden  Entladungen;  zuweilen  tritt  sie  auch  bei  auf- 
einander folgenden  steigenden  Eutladmigeu  ein,  dann  aber  in 
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abnehmender  Stärke.  Dieselbe  hängt  wesentlich  von  der  Ober-  {557J 
flächenbeschafienheit  des  Drathes  ab;  ich  habe  öfter  bem«rkt^ 
dafo  nach  sorgCUtigem  Poiiren  eines  Drathea  die  DampfbUdmig 
in  geringerer  StSrke  eintrat,  als  sie  sonst  der  Drafchsorte 
eigen  war. 

Diese  yorflbergehendoi  Aenderungen  am  Drathe  sind  toq  558 
manchen  Zoftlligkeiten  abbSngig.  £in  besser  gezogener,  inni- 
ger befestigter  Drath  zeigt  die  Fuukeii,  den  Dampf,  die  Er- 
schütterung erst  bei  Anwendung  einer  groiseren  Elektricitats- 
nienge,  als  ein  anderer  m  i  nigor  sorgfaltig  behandelter  Drath. 
Durch  fortiresetzte  Steiocnin^r  der  Ladumj  erhält  man  eine 
constant  auitretendc  und  bleibende  Aenderung  am  Drathe,  wel- 
cher bei  einer  bestimmten  Entladung  plötzhch  wie  von  einem 
kantigen  Instrumente  eingedrückt  erscheint.  Bei  der  ersten 
wirksamen  Entlad uni^  ist  diese  Einbiegung  nur  klein,  eine  Un- 
terbrechung der  glänzenden  Lichtlinie,  die  ein  polirter  Drath 
im  Tageslichte  zeigt;  durch  Wiederholnng  der  Entladung  oder 
Steigerang  derselben  Tertieft  sich  die  Biegung  immer  mehr  und 
bildet  sich  zu  einem  mefsbaren  Winkel  ans  mit  Linien  langen 
Schenkeln.  In  den  folgenden  Yersnchen  wurden  diese  Bie- 
gungen durch  ziemfich  schwache  Iiadungen  hervorgebracht. 
Es  war  ein  dünner  Platindrath  (rad.  0,021  Linie)  in  dem 
Schhefsungsbogen  angebracht,  die  BatUrie  bestand  aus  drei 
Flaschen,  die  EJcktricitätsmenge  w-urde  durch  die  Maafsflasche 
(§.  3^n.)  III!  N^rii,  deren  Kufreln  \  Linie  Ton  einander  ent- 
fernt stunden,  und  Ton  welcher  zwei  Entladungen  zur  Einheit 
genommen  wurden. 

ElektridtiLnieDge. 

8  «in  Funk«  an  der  Xara^rai  Beftatigmig  4m  Diathtt 

9  Ertchüttening,  Eiabicgniig 
10         letztere  vertieft 

10         dMMlbe,  neae  Biegnngeii. 

Vier  andere  Platin-  und' zwei  Eisendrlihe,  die  gleichfalls  559 
nur  wenigen  Entladungen  ausgesetzt  wurden,  erhielten  tiefe 
mefsbare  Einbiegnngen.  Ueberall,  wo  die  Einbiegung  unge- 
hindert stattfindet,  ist  sie  stumpfwinkUg,  ich  habe  sie  in  meh- 
reren Fallen  gemessen,  und  wenig  von  1 10  Grad  entfernt  gefun- 
den.  Weder  die  Dimeusioiicu  noch  das  Material  des  Drathes 
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(SÖO]  briogen  hierin  einen  Unterschied  hervor,  vnc  die  Winkel  in 
einem  dicken  Platindrathe  (rad.  0)0405  Lin.)  in  einem  Eisen- 
lind  einem  Knpferdratbe  zeigten.  Erschwert  und  theiiwelse 
▼erhindert  wird  die  Winkelbüdnng,  wenn  der  Drath  in  gerader 
Linie  ausgespannt,  oder  in  einem  stark  gewölbten  Bogen  einer 
groisen  Spannung  misgesetzt  ist  Alsdann  entstehen,  statt  der 
tiefen  Einbiegungen,  nur  schwache  Verdrückungen  in  grolscr 
Zahl,  die  leicht  der  Beohaehtuug  entgehen;  zuweilen  auch 
reifst  der  Dr. ah  an  der  Stelle,  wo  der  Wmkel  sich  gebildet 
haben  würde,  und  der  Drath  nachzugeben  Tcrhindcrt  worden 
ist.  Aus  gleieheni  Grunde  ist  der  schon  gebildete  Winkel  dem 
nun  sich  bildenden  ein  Hinderniis,  und  es  entstehen  so  die 
mannigfachen  Verzerrungen  des  Drathes,  der  zidetzt  ein  wellen- 
förmiges geripptes  Ansehen  erhalt.  Dies  wellenförmige  An- 
sehen wird  auch  durch  wiederholte  Entladungen  der  Elektri- 
citätamenge  herroigebracht,  die  den  Drath  in  Gltlhen  rersetzt 
Alle  zu  diesen  Versuchen  von  mir  gebrauchten  Drftthe  lagen 
in  einem  wenig  gekrümmten  Bogen;  w&ren  sie  an  einem  Ende 
aufgehängt,  an  dem  andern  mit  einem  Gewichte  beschwert  ge- 
wesen, so  würden  an  ihnen  nur  sehr  schwaeln  Einreifungeu 
hervorgetreten  sein.  Hierdurch  wird  der  auffallende  Umstand 
erklärt,  dafs»,  soviel  man  sich  auch  frülier  mit  der  Schmelzung 
durch  Elektricität  beschäfligt  hat,  die  Einbiegungen  erst  im 
Jahre  1837  von  mir  bemerkt  worden  sind. 

560  Eine  Folge  dieser  Einbiegungen  ist  die  Verkürzung  der 
Dräthe,  durch  welche  elektrische  Entladungen  gegangen  sind, 
die  man  lange  Zeit  hindurch  einer  VefgrÖfBerung  des  Drath- 
durchmessers  zugeschrieben  hat.  Kairne*)  entlud  eine  stark 
geladene  Batterie  15mal  durch  einen  10  Zoll  langen  0,12  Lin. 
dicken  Eisendrath ,  welcher  danach  8^9  Zoll  mafs,  also  um 
mehr  als  1  Zoll  Terkürzt  war.  VanMarum  verkürzte  einen 
18  Zoll  langen  Eisendrath  von  0,1  OD  Lin.  IJalbinesser  durch 
eine  einzige  Entladung  um  ^  Zoll.  —  Ich  brachte  einen  Pla- 
tindrath  von  0,0286  Lin.  Radius  itn  Schliefsungsbogen  an, 
durch  den  ich  zehn  starke  EntladungL-n  der  Batterie  ausführte. 
Vor  dem  Versuche  betrug  die  Länge  des  Drathes  77,5  nach 


*)  FkiUMph,  irmutict,  /.  1780.*  884. 
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demselben  72,3  Lin.  Die  schembare  Verkürzang  von  5,2  Liu.  (MO] 
wurde  grOliBtentheils  beseitigt,  als  der  Drath  durcli  die  Finger 
gezogen  war,  wonach  er  75,9  Lin.  mafs.  Es  blieb  nicht  zwei- 
felhaft, dafe  auch  jetzt  noch  der  Drath  nicht  gerade  war,  so 
daCs  die  zttrÜckgebHebene  Veikflrzang  nicht  aufFallen  konnte. 
Durch  Ähnliche  Versuche  überzengte  ich  mich,  dais  überall 
die  schembare  Yerkürzang  Ton  Dr&then  durch  Einbiegungen 
herroigehracht  wird,  die  unter  Umständen  klein  genug  sein 
kdnnen,  um  der  oberflächlichen  Betrachtung  zu  entgehen.  Diese 
wenig  merklichen  Biegungen  entstellen  an  straü'  gespannten 
Dräthen  und  durch  Entladungen  von  solcher  Stilrke,  dais  der 
Drath  in  Glühen  geräth.  —  Ein  frei  hängender,  diu'ch  Ge- 
wiclite  pTspannter  Drath  kann  auch  durch  hinlänglich  starke 
Entladungen  an  Länge  zunehmen.  Kinnersley')  hängte 
ein  Pfundgewicht  an  eine  24  Zoll  lange  Klavierseite,  und  fluid 
sie  um  1  Zoll  verlängert,  nachdem  eine  Entladung  jene  glühend 
gemacht  hatte.  Dies  ist  eine  rein  mechanische  AVirkung  des 
Qewichta  auf  den  durch  das  Glflhen  erweichten  Drath* 


Qesets«  de«  elektrisohen  Gli&1i«iis. 
Stärke  der  Ladung.    Steigert  man  die  EntUdung,  561 
durch  die  ein  DraUi  die  ersten  Einbiegungen  erhält,  so  kommt 

er  ins  Glühen.  Die  Abhängigkeit  dieser  Erscheinung  von  ihren 
Bedingungen  lülbt  sich  am  leichtesten  übersehen,  wenn  man  in 
den  Schlieibungsbogcn ,  der  den  zu  i^liiluiidcn  Drath  enthält, 
ein  elektrisches  Ük  rn  ometer  einschaltet  mid  beobachtet,  dessen 
Drath  aber  so  <j-f  walilt  ist,  dafs  die  Entladung  keine  mechani- 
sche Wirkung  aui  iim  äuliscrt.  In  den  folgenden  Versuchen 
enthielt  das  Thermometer  einen  Platin  drath,  dessen  Radius 
0)058  bis  0,116  Lin.,  und  dessen  Länge  60  bis  97  Lin.  betrug. 
Für  die  £lektricit&tsmenge  sind,  wie  bei  dieser  Untefsuchung 
überall,  swei  Funken  der  Maafsfiasche  von  }  Lin«  zur  Binhdit 
angenommen.  Die  Reihen  geben  bei  Tersdiiedener  Flascben- 
sahl  die  Ladungen  und  die  im  Thermometer  bewirkten  Erwär^ 
mungen  an,  indefs  ein  dflnner  Plattndraih  in  em  am  Tage  sicht- 
bares Glühen  versetzt  wurde. 


')  Franklin  Ezperkn,  ami  observat.*  399. 
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Erwärmung 

[561]            Flaficbenzahl.       Slektriciüitsmcnge.  d.  Thermometcrt. 

ft                       12  20,9 

—  20,0 
S  10 

2  8  20,3 

3  10  21,6 

4  11  21,8 

5  12  20,2 

—  20,7  * 

Kiu  anderer  Piatindrath  derselben  Sorte  und  Länge  ergab 
Folgendes: 

2  8  20,7  . 

7  14  20,4 

2  8  20,2 

—  20.7 

502  Aus  dicspn  Vcrsuclipn  folirt,  dals  dua  Glübeii  eines  Drathes, 

ebenso  wie  seine  Ervvüruiung,  abhängig  ist  von  dem  Producte 
der  angewandten  Elektricitatsmenge  in  ihre  Dichtigkeit.  Hat 
man  daher  in  einem  bestimmten  SchlieiaungBbogen  dio  znm 
Globen  eines  Drathes  nothige  Elekiricit&tsmenge  und  Flaacben- 
«  zahl  gefimdeo,  bo  ist  die  Chröfse  jenes  Producteo  gegeben^  und 
es  lA&t  sich  f&r  eme  beliebige  Flaschenzidü  die  ElektrioititB- 
menge  berechnen,  die  znm  Glflben  de88elbe&  Drathes  erforder- 
lich ist.  In  den  angofilhrien  Yersachen  ist  dies  Product  im 
Mittel  31 ,  so  dafs  die  filr  t  Flaschen  zum  Gldhen  nöthige 

Elektricitütsmenge  den  Ausdruck  bat  g=:V31  .      Hiemach  ist 

lar  die  Flasrhenzahl      2  3  4  5  7 

q  berechnet       7,9       9,6       11        12,4  14,7 
beobachtet         8        10         II         12  14 

Das  angegebene  Gesetz  wird  durch  die  Beobachtungen 
des  Thennometers  bestätigt,  die  bei  allen  Ladungen  eine,  fUr 
Versuche  dieser  Art,  wo  die  Empfindlichkeit  des  Auges  nnd 
die  Beleuchtnng  von  Einfluls  sind,  flberraschende  Constans 
zeigen.  Dadurch  ist,  nach  dem  Gesetze  der  Erwimmng,  die 
Constanz  des  Prodnctes  der  ElektridAAtsmenge  in  ihre  Dich- 
tigkeit aufgezeigt.  Da  wir  die  StSrke  des  Enihidungsstromes 
durch  die  GrOfee  der  ErwArmung  messen,  die  jener  in  einem 
Constanten  Drathe  hervorbringt  (§.  491.))  so  Iftfst  sich  das  ge- 
fundtue Gesetz  so  aussprechen:  Kommt  ein  Drath  im  Schlie- 
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fiongsbogen  durch  die  Entladung  ins  Glühen,  so  «reschieht  [M] 
r>asselbo  bei  allen  Aenderungen  der  Flaschenzahl  und  der  £lek- 
tricitätsmenge,  welche  den  Eniladuogsstrom  ungeändoi  t  lassen. 

Glühen  nach  der  Lftnge  desDrathes.  Ein  Platin-  663 
drathy  15,7  Lin.  lang,  kam  dnrch  folgende  Entladungen  ins 
GlOhen: 

Erwärmung 

Flascbeiisslil.       Elektricitatsmeoge.       d.  Thermometers. 
4  12  H,3 

—  8,0 
7       •  15  7,7 

Ein  Dratii  derselben  Sorte,  aber  77,5  lang,  erglühte  bei: 
4  22  8,3 

™  8.0 

Die  Stärke  des  Entladungsstrouies  war  also  dieselbe,  ob- 
gleich die  Länge  des  glüh^den  Drathes  von  1  bis  nahe  das 
5facbe  fifrsteigert  war,  und  im  letzten  Versuche  eine  viel  gre- 
isere Elektricit&tsmenge  entladen  wurde,  als  im  ersten.  Es  folgt 
hieraus:  Die  zum  Glflhen  eines  Drathes  erforderliche  Stärke 
des  EntUdungsstromes  ist  unabhängig  von  seiner  Länge. 

Hat  man  mit  der  Elektridtätsmenge  9  in  «  Flaschen  eine  664 
Länge  X  eines  Drathes  zum  Glflhen  gebracht,  so  kann  nach 
der  Länge  X'  desselben  Drathes  gefragt  werden^  die  durch  die 
Mouge  nq  in  nt  Flaschen  geglflht  würde.  Die  Erwärmung  eines 
liiLimometers  im  Schlielßungsbogen  ist  fiir  duu  ciöteu  i'all 


7' 


WO  A,  (),  X  Länge,  Radius  und  Verzögerungskratt  des  zu  glü- 
henden Drathes  bedeuten,  und  für  den  zweiten  Fall 

9' 

9 

Da  bei  dem  Glflhen  der  Dräthe  diese  beiden  Ausdrücke 
nach  dem  rorigen  Paragrapbe  einander  gleich  sind,  so  kommt 

Hiernach  wird  durch  n  Flaschen  mehr  als  die  »lache  Länge 
u.  2 
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eines  Drathes  ins  Glühen  gr  bracht,  der  durch  die  Entladung 
Einer  Flasche  erlüht.  wenn  dir  Dichtigkeit  der  entladenen  Elek- 
tricität  in  beiden  Fällen  gleich  ist.  Je  dünner  der  zu  glühende 
Drath  isty  und  ans  je  besser  leitenden  Stücken  der  SchlieH^nngs- 
bogen  mammengesetzt  ist,  desto  nfther  kommt  das  Verhält- 
nifs  von  X'  zu  A  dem  der  za  dem  Yenodiie  gebrauchten  An- 
zahl Ton  Flaschen. 

Glühen  nach  der  Dicke  des  Drathes.  Drei  Pia- 
tindräihe  TerBchiedener  Dicke  worden  succesriv  neben  dem 
Thermometer  im  Schlielfiungsbogeu  angebracht;  ich  beobachtete 
bei  behutsamer  Steigenmg  der  Ladung  das  erste  Glflhen  der 
DrSthe  und  die  gleichzeitige  Thermometer&nderung.  Für  an- 
dere dl  ci  Dräthe  wurde  ein  weniger  empfindliches  Thermometer 
angewendet.  Die  folgende  Tafel  giebt  die  Aenderungen  der 
Thennomcter  im  Mittel  aus  drei  Beobachtungen. 

Dratb.  Radius  in  Linien.  Thennometeiindening. 

1  0.0181  9,0 

«  0.0-2089  20,2 

3  0,02(>1  43,0 
Dm  Thennometer  geändert. 

8  0,0261  M 

4  0,02857  8,1 

5  0,04053  81,0 

Bedudrt  man  mit  Hfllfe  der  doppelten  Beobachtung  am 
dritten  Drathe  die  Angaben  des  ersten  Thermometers  auf  die 
des  sweiten,  und  berechnet  die  Erwärmung  nach  dem  Aus- 
drucke d  =  1202r*,  wo  r  den  Kadius  der  Dräthe  in  Zehnfcel- 
linien  bedeutet,  so  hat  man 

Erwärmung  d.  Thermometera  beim  Glühen. 
Brath.  beobachtet.  berechnet. 

1  1,2  1,3 

2  2,7  t,3 

3  6,8  M 

4  8.1  •  8,0 

5  31^  32,4 

Die  Ueberemstimmung  swischen  der  Beobachtung  und 
Berechnung  ist  genflgend,  da  cu  den  anderen  Fehleiquellen 
bei  diesen  Yenuohen  die  Sch^erigkeit  hinzutritt,  bei  verschie- 
den dicken  Drlthen  Ober  emen  gleichen  Grad  des  Glflheno  za 
entscheiden.  Bs  fdgt  daraus: 
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Die  Stärke  des  Entladungsstromes  einer  Batterie,  die  [Üi] 
zum  G Iahen  eines  Drathes  erfordert  wird,  ist  dem  Biquadrate 
des  Radius  desselben  proportional. 

Glühen  verschiedener  Metalle.  Die  Schivierigkeit,  M6 
einen  bestimmten  Grad  des  GlOhens  an  verschiedenen  Drftlhen 
zn  beobachten,  wird  bedentend  eihöht,  wenn  die  Dr&the  ans 
Terschiedenem  Metalle  bestehen.  Nicht  allein,  dafs  die  Farbe 
des  Metalles  seine  geringere  oder  gröfsere  Ozydirbariceit  die 
Beobachtung  unsicher  machen,  bo  tiitt  noch  der  Ucistxiud  hinzu, 
dafs  es  bei  einigen  Metallen  nicht  leicht  ist,  den  Drath  glühend 
und  unverletzt  zu  erhalten.  Die  Dräthe,  die  zu  den  folgenden 
Vf Töucheu  dienten,  sind  ohne  chemische  Prüfung  angewendet 
worden,  so  dafs  die  erhaltenen  Resultate  nicht  för  reine  Me- 
talle gelten  werden.  Die  Tafel  giebt  für  die  Thermometer- 
inderang Mittelsahlen,  die  zumeist  aus  einer  gröfseren  Anzahl 
Ton  Versuchen  gezogen  sind*  Das  bei  den  ersten  ftlnf  Ver- 
snchsreihen  gebrmacbte  Thermometer  wurde  ftr  die  folgenden 
Bethen  mit  einem  empfindlicheren  Tertanscht. 


Radius 

Theimomeicrangab« 

d  Draibcs. 

in  Linien. 

beim  Glühen. 

Platin 

0,03958 

25,0 

Neuflber 

0^04090 

35,5» 

EiMn 

0,04006 

19,42 

PiUadinni 

0,03051 

26,» 

Mcftsiag 

0,02461 

10,7 

Silber 

0,02641 

60,6 

Kisrn 

0,0266 

11,3 

Kupfer 

0,0253 

61.5 

PUtin 

0,02:>8 

11,2 

0,03879 

36,9 

MeMfaig 

0,0M61 

21,4 

Um  den  £anfinl8  der  yerschiedenen  Dicke  der  Drftthe  fort-  fi07 
zoschaffen»  hat  man  nach  §.  565  jede  Thermometerangabe  durch 
das  Biquadrat  des  Halbmessers  des  zugehörigen  Drathes  su  di- 
▼idiren.  Man  erhAlt  dadurch  Werths  der  Erwärmung  eines 
im  SchUelInmgsbogen  befindlichen  Thermometers  und  relatiTe 
Werthe  der  Starke  des  Entladungsstromes,  die  zum  Gltlhen 
von  Dräthen  gleicher  Dicke  und  verschiedenen  Metalles  er- 
fordert wird. 
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[567]                                ^6  glüht:  b€i  der  Stromst&rke  t 

Eiiieu  0,816 

NeMOber  lh,950 

FlfttiD  1, 

PalUMUmn  1,07 

Messing  2^9 

Silber  4,98 

Kop&r  6,95 

Mit  Hülfe  dieser  Tafel  kann  man,  weim  das  Glühen  eines 
Drathes  und  die  dabei  stattfindende  Thermometerftndenmg 

beobachtet  ist,  die  Thennometerändening  berechnen,  die  bei 
dem  Glühen   eines   audira  Drathes   eintreten  wird.    Es  sei 
Thei monit-terangabe,  Kadiiis,  relative  Stromstarke 
für  den  ersten  Drath    B    r  i 
-    zweiten    -       &'    r'  i' 
SO  hat  man  nach  den  vorhergehenden  Paragraphen 

Es  sei  zum  Beispiel  im  Sehliefsunjr'^^boixen  ein  elektrisches 
Thermometer  um  10  Grad  gesuiik<  wrilm  iid  an  einer  andern 
Stelle  ein  Neupilherdrath  von  r  Lin.  Kadius  glüht ;  ein  Kujaer- 
drath  von  r'  Lin.  üadius  wird  glühen,  wenn  das  Thermometer 

um  0  93^^(7*)*'       ^  gleicher  Dicke  derDfftthe  um  62^6 

Grade  gesunken  ist. 
668  Obgleieli  den  Zahlen  der  mitgethr>ilten  TnfeK  der  Natur 

der  Versuclve  naeli,  keine  grofse  Genauigkeit  zugeschrieben 
werden  kann,  so  ist  doch  deuüich,  dals  sie  von  der  elektri- 
schen Yerzögerungskraft  der  Metalle  abhangen,  und  im  Allge- 
meinen wachsen,  wenn  diese  abnimmt  Aufserdem  hat  die 
Wtonecapacitftt  und  das  specifische  Gewicht  des  Metalles  auf 
diese  Versuche  Einflnis,  der  aber  unter  der  Annahme,  dafs 
das  Glühen  bei  allen  Metallen  mit  derselben  Temperatur  be- 
ginnt, nicht  nach  den  Gesetzen  der  reinen  Wftrmeerregung 
(§.  468.)  stattfindet  "Wäre  dies  nämlich  der  Fall,  so  mOfste 
die  zum  Glühen  nüthigc  Stromstarke,  m  die  Yerzögerungskraft 
multiplicirt  imd  durch  das  Product  der  Wanuecapacitüt  in  das 
specifische  Gewicht  dividirt,  hei  allen  Metallen  nahe  denselben 
Quotient  geben,  was  nicht  geschieht   Auf  das  Glühen  sind 
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noda  andere  Eigenschaften  der  Metalle,  als  die  genannten,  (S68) 
▼OD  Einflufs,  die  nicht  in  Rechnung  gesetzt  werden  können. 

Mutlinialslich  sind  dies  die  Sprödigkeit  und  die  Leichtigkeit, 
mit  der  die  Metalle  den  Sauerstofi'  der  Luft  au&ebmen.  Die 
leichter  oxydirharen  Metalle:  Eisen,  Messing,  Kupfer  laufen 
vor  dem  Glühen  mit  versehiedenen  Farlien  an.  Die  Zahlen 
der  Tafel  können  daher  nur  als  Constanten  gelten,  die  empi- 
ziach  zu  beatinunen  sind. 


ErscheinuDgeu  nach  dem  Glühen. 

Die  Zerretfanng.    Ein  Platindrath  von  0,0209  Lin.  660 
Badina,  10  Lin.  lang,  wurde  in  dem  allgemeinen  Auslader  be- 
festigt nnd  steigenden  Entladungen  ausgesetst 

flascheuzahl.  Elektricitätsineugo. 

4.  9  der  Drath  glüht  so  eben. 

10  derselbe  rothglühend. 

11  ttaik  weiCsglSbend.  v 

12  €r  reibt  in  der  Hitte  eb. 

Ein  1()  Lhi.  langer  Platindrath  von  0,0261  Lin.  Radius 
gab  folgende  Erscheinungen: 

4  12  <ler  Drath  glüht. 

11  heftig  glühend. 

15  wmfsglühend. 

16  in  drei  hakige  ötücke  zerrissen. 

Aehnlicbe  Versuche  gaben  gleiche  Besultate.  Die  Dräthe 
wurden  durch  eine  bestunmte  Entladung  glühend,  bei  einer 
atäikeren  weilkglflhend,  und  wurden  bei  noch  atirkerer  Ent- 
ladung yon  ihren  Befestigungen  losgerissen.  Die  Zenreifsung 
findet  in  der  N&he  der  Befestigungen  hSufiger  statt,  als  ent- 
fernt davon,  die  im  SchMefsöngsbogen  zurückbleibenden  Drath- 
stücke  sind  gewöhnlich  sehr  kurz,  fehlen  wo!  aueh  gänzlich; 
es  macht  sich  d  iln  i  kein  Unterschied  der  Enden  des  Schlie- 
fsunprshoirens  nuiklich,  so  dalis  das  längere  Drathstück  hald 
an  dem  t^nen,  bald  an  dem  andcni  Ende  zurückbleibt.  Der 
Anblick  der  zcrstilckten  Dräthe  lelirt,  dafs  hier  wirklich  eine 
ZerreiÜKing,  keine  Zerschmelzung  vorliegt,  wovon  unten  noch 
andere  Beweise  gegeben  werden. 
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570  IMe  mitgetheüteii  Versuche  zeigen,  dafii  die  zur  Zeireiteiig 
eines  Platbdratiies  ndthige  Elektricitfttsineiige  bedeutend  gr&fter 
ist,  ab  die,  welche  zum  ersten  GlQhen  des  Drathes  hinretcfat. 
Diese  Elektricitfttsmenge  mufs  sogar  noch  um  etwas  Termehit 

werden,  wenn  sie  bei  der  ersten  Entladung  eine  Zerreifsnng 
bewirken  soll.  Ein  Platiudratii  nämlich,  der  schon  einige 
Stufen  der  Glöhung  durchgemacht  hat,  wird  durch  eine  Ent- 
ladung zerrissen,  die  einen  neuen  Drath  erst  in  heftiges  Weifs- 
glüben  versetzen  würde.  Ferner  müssen  alle  DrSthe,  an  wel- 
chen Glühversuche  angestellt  werden,  im  Schlicfsuugfibogen 
schlaff  liegen,  da  straff  gespannte  Dr&the  oft  durch  eine  geringe 
Elektricitfttsmenge  vor  dem  Glühen  zßmsKm  werden ,  wie 
§.  559  bemerkt  worden  ist.  Der  Unterschied  der  zum  Glflhen 
und  Abreilsen  nfitfaigen  Elektricitfttsmengen  ist  nach  den  Me- 
tallen sehr  verschieden.  Während  dieser  Unterschied  bei  Platin 
und  Palladimn  ziemlich  grofs  gefunden  wurde,  ist  er  bei  Kupfer 
kleiner,  bei  Silber  und  Eisen  noch  geringer,  und  bei  Messing 
und  Neusilber  aufserordentlich  klein.  Bei  Dräthen  der  beiden 
zuletzt  genannten  Metalle  kommt  es  daher  häufig  vor,  dafs, 
wenn  bei  ihnen  eine  Entladung  das  erste  unzweideutige  Glü- 
hen hervorbringt,  die  \ViL'd(  r  bolung  der  Entladung  schon  eine 
Zerreifsung  bewirkt.  Bei  neuen  Messing-  und  Neusilberdräthen 
kam  es  vor,  dals  eine  Steigerung  der  entladenen  Elektricit&ts- 
menge  um  kaum  das  anfiungende  Glühen  in  ein  Zerreüsen 
verwandelte. 

&7I  Die  Zersplitterung.  Setzt  mau  Drftthe  emer  stfti^ 
kern  Entladung  ans,  als  der  zn  ihrer  Zerreilsnng  nöthigen, 
so  werden  sie  anter  Lichterscheinnng  in  eine  Menge  kleiner 
Stacke  zersplittert,  die  weit  umhergeworfen  werden.  An  den 
aufgesammelten  Stücken  Iftfst  sich  erkennen,  dafs  eine  Zer- 
schlitzung und  Zersphtteruiig  stattgefunden  hat,  imd  dai's  eine 
Schmelzung  nur  secundär  dabei  auftritt.  Ein  Platindrath, 
0,079  Lin.  dick,  16  Lin.  lang,  wiu'de  mit  einer  Glasröhre  von 
7J  Lin.  Weite  umgeben,  im  Schlicfsungsbogen  beiestigt.  Die 
Entladung  der  in  7  Flaschen  angehäuften  Eiektricitätsmenge 
22  brachte  diesen  Drath  so  eben  ins  Glühen,  und  die  Menge 
35  zerrifs  ihn  in  Stücke^  die  in  der  Glasröhre  geftmdcn  wur- 
den. Diese  Stfleke  hatten  an  der  Oberflftche  deutliche  Zeichen 
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▼<m  Sohmelzting,  und  Tier  der  grOisten  toh  ihnen  waren  sn  (§71] 

einer  Terschhingenen  Figur  zwsammengelöthet ,  was  daranf 
deutete,  daTa  eie  heiia  gegen  einaader  nnd  die  Wandung  der 
Röhre  geacUenderi  worden  waren.  Aber  die  finden  aller 
Stadke  waren  nicht  geachmolaen,  die  meisten  erschienen  schon 
dem  Anbfieke  nach  scharf  zugespitzt  Ein  siemUch  gerades 
8tflck  wurde  unter  ein  Mikroekop  gebracht;  seine  Oberflftche 
erschien  höckerig,  eine  Messimg  mit  dem  Schraubeiimikrometer 
gab  den  Durchmesser  in  der  Mitte       0,081  Lm. 

0,083  - 

an  dem  einen  Ende  0,(K22  - 

0,029  - 

Der  Drath  war  also  an  diesem  Stücke  der  Länge  nach 
seirissen  worden.  Dasselbe  wiirdc  an  dem  ungefiüir  1  Lin. 
huDtgen  Drathstücke  gefunden,  das  in  der  einen  Klemme  übrig 
gebfieben  war,  die  zur  Befestigung  des  Drathes  gedient  hatte. 
Der  Durchmesser  des  Drathes  war  an  Terschiedenen  SteDen, 
die  Ton  der  Klemme  an  gegen  die  Dratfaspstze  zu  lagen, 

0,059  Lin. 

0,013  - 

0,009  - 

0,005  - 

Ein  l^latiiidiath  von  0,042  Lin.  Dureiimesser  wurde  durch 
die  in  3  Flaschen  angehäufte  Elektricitätsmenfre  8  cflühend, 
und  durch  die  Men^e  12  zerrissen.  Ein  sciiieit«  ntormiges 
Stück  war  an  einem  Eude  deutlich  der  Liäuge  nach  abgerissen. 
Unter  dem  Mikroskope  fand  sieh  der  dickste  Theil  dieses 
Endes  0,043,  der  dünnste  0,018  Lin.  dick.  Ein  Drath  irleicher 
Dicke,  der  durch  die  in  4  Flaschen  angehäufte  Elektricit&ts- 
menge  12)  aerrissen  war,  lieferte  ein  Stack,  dessen  Ende  unter 
dem  Mikroskope  tief  aasgezackt  erschien. 

Die  obei€äch]ichen  Schmelzongen,  die  in  diesen  Versuchen  67) 
bemerkt  wurden,  lassen  sich  dnrch  behutsame  Steigerung  der 
EnÜadnng  gSnzlieh  vermelden.  Die  folgenden  Versuche  wur^ 
den  an  Dräthen  angestellt,  die  sich  in  der  Mitte  einer  7  Zoll 
hohen,  51  Zoll  weiten  Glasglocke  befanden.  Ein  Platindrath 
19  Lm.  lang,  rad.  0,0258  glühte  durch  die  Elektricitiitsmenge 
12  in  5  Flaschen.    Die  Menge  17  zerspUtterte  ihn  in  viele 
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[572 J  Stücke,  d'w  keine  Spur  von  Schmelzung  zeigten.  Ein  Kiipter- 
drath  von  Lin.  Lunche,  0,0?r)3  Lin.  Halbmesser  glühte  durch 
die  Klektricitätsmenge  23  iii  ö  Flaschen.  Bei  der  Menge  27  . 
nÜs  er  hart  an  der  mit  der  AuTsenseite  der  Batterie  verbände" 
nen  Klemme,  und  an  einer  mehrere  Linien  yon  der  inneren 
Klemme  entfernten  Stelle  ab,  und  wurde  in  Stücke  Terwandelt, 
die  zum  Tfaeil  noch  die  durch  die  früheren  Entladungen  her- 
▼orgehrachten  Biegungen  zeigten.  Bei  Metallen,  die  unter  der 
Glühhitze  schmel^n,  tritt  die  elektrische  Zerrei&ung  ohne 
Glühen  ein.  Ein  Zinndrath,  18  Lin.  lang,  wurde  durch  die  in 
5  Flaschen  angehäufte  Elektricitätsmeuge  10  in  kleine  Stücke 
zerrissen.  Ein  C.uliiuurndrath  20  Lin.  lang,  l),0oi)4  im  Jlalb- 
messer,  rifs  dun  U  die  Elektricitiitsuienge  12  in  5  Flaaelien, 
und  zersplitterte  durch  die  Menge  15  in  ziemlich  gerade 
Stücke,  die  keine  Schmelzung  zeigten. 

&73  Die  Schmelzung.  Durch  fortwährend  gesteigerte  Ent- 
ladungen zersplittern  die  Dräthe  in  immer  kleinere  Stücke» 
diese  schmelzen  sodann  an  der  Oberfläche  nnd  den  Enden» 
und  fliefsen  zuletzt  zu  Kugeln  zusammen.  Ueberall  werden 
die  Dräthe  hart  an  ihren  Befestigungen  abgerissen,  die  Stücke 
weit  fortgeschlendert  Es  ist  ni<^t  schwer,  das  erste  Stadium 
des  Schmelzens  festzuhalten,  und  an  demselben  Drathe*  neben 
der  Schmelzunir  die  Zersplittening  aufzuzeigen.  Alle  folgenden 
Versuche  Wim  Iru  unter  der  Glasglocke  Mnsxestellt,  die  zerstreu- 
ten Driithötiieivi-  auf  einem  untergelegten  Papi«  1 1  1  ittc  gesam- 
melt. Ein  Platindrath  von  0,0258  Ein.  Radius,  IM  Lin.  Länge 
wurde,  hei  Anwendung  der  Flnselienzahl  5  =  0,  Elektrieltäts- 
menge  q=z\i  glühend;  ^  =  20  zersplittei-te  und  schmelzte 
ihn.  Viele,  ungei^r  }  Lin.  lange  Stücke  hatten  Kugeln  an 
den  Enden  erhalten,  aufserdem  fanden  sich  einzelne  Kugeln  und 
ungeschmelzte  Drathsphtter  vor.  Ein  Silberdrath,  rad.  0,0261, 
IiSngo  20  Lin.,  zersplitterte  und  schmolz  bei  <  =  6  9  =  26. 
Aufser  einzelnen  Kugeln  wurden  zum  Theil  yerbogene  und  ober^ 
flftchlich  geschmelzte  Splitter  gesammelt.  Ein  Zinndrath  (rad. 
0,037,  Länge  15  Lin.)  \mrde  durch  die  Entladung  bei  *ä5 
g  =  s  von  seinen  Hrl'estigiuigen  losgerissen ;  ein  neuer  Drath 
zersplitterte  durcli  die  Eliktricitäts-meng«'  15,  uud  es  blieben 
bichtbai'  gebt-hmclzte  Stücke  davon  zuiück.    Bei  Auwendung 
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von  ^  =  20  fielen  Kugeln  von  dem  Dratlic  ab,  die,  unter  der  [673J 
bekannten  Feuererscheinung  auf  dem  Papiere  umherhüpfend, 
oxydirt  wurden.  Eine  vollkommene  Schmelzung  Ton  Drätben 
gaben  die  folgenden  Versuche.  JBiin  Platindrath ,  von  der  za- 
letzt  angewandten  Sorte,  vnrde  durch  eine  Entladung  bei 
1^5  9  =  22  in  viele  kleine  ToUkonunen  runde  Kugeln  ver^ 
wandelt  Ein  Silberdrath  (rad.  0,0264,  L&nge  19  Lin.)  wurde 
mit  #s=6  g=26  zu  Kugeln  geschmehst.  Ein  Kupferdrath 
(rad.  0,0253,  Länge  IGLin.)  glühte  bei  *  =  6  g  =  25,  und 
wurde  durch  die  Entladung  von  ^  =  30  in  einen  Schauer 
äuiserst  feiner  Kugeln  verwandelt,  die  zum  Theil  nnr  mit  der 
Lupe  als  Kugdn  erkannt  werden  konnten.  Ich  habe  mehrere 
vergebliclie  Wröuche  angestellt,  das  Kupfer  in  grölaeren  Ku- 
gein zu  erlialten. 

In  dem  letzten  Versuche  könnte  es  auffallen,  dafs  die  zur  574 
vollkommenen  Schmelzung  nöthige  Ladung  nicht  bedeutend 
gröiser  ist,  als  die,  durch  welche  das  erste  Glühen  des  Drathes 
hervorgebracht  wurde.  Bei  den  leicht  ozydirbaien  Metallen 
wird  die  Temperatur  gesteigert  durch  die  Au&ahme  von  Sauer^ 
Stoff  aus  der  Luft,  und  es  tritt  daher  zu  der  elektriachen  Er- 
hitzung eine  chemische  hinzu.  Am  anfiallendsten  zeigt  sich 
dies  bei  dem  Eisen,  das  oft  bei  Entladungen  schmihst,  die 
direct  nur  ein  mäisiges  Glühen  erzeugt  haben  würden.  Ein 
Eisendrath  von  0,02GG  Lin.  Radius  und  17Lin.  Läni^e,  der 
bei  »  =  3  q  =z  iO  das  erste  Glühen  gezeigt  Laben  würde,  kam 
durch  Entladung  der  Elektricitiitsmenge  13  in  starkes  Glühen. 
Die  Ghith  höi-te  nicht,  wie  sonst  überall,  augenblicklich  auf, 
sondern  >t(  ip;erte  bicli  zur  Weilsgiuth :  es  tröpfelten  einige  Ku- 
geln vom  Urathc  ab,  und  hüpiteu  luiter  hcttigem  Funken- 
8prühon  auf  der  Unterlage  umher.  Die  in  den  Klemmen  zu- 
rOckgebiiebenen,  einige  Linien  langen  Stücke  des  Drathes 
schmolzen  zu  Kugeln,  behielten  aber  die  Lage,  welche  sie  vor 
dem  Versuche  gehabt  hatten.  Ganz  anders  yerhalt  sich  der 
Eisendrath  bei  stärkeren  Entladungen,  selbst  wenn  diese  nicht 
zur  Yollkommenen  Schmelzung  hinreichen.  Ein  Eisendrath 
▼on  0,04  Lin.  Rad.,  16  Lin.  LiUige  kam  bei  s  =5  7  ^  ^  25 
zum  Glühen.  Bei  g  =  30  wurde  er  glühend  zerrissen  und 
zcrflofs,  so  dafs  3  Kugehi,  die  hüpfend  oxydirt  wurden,  und 
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(574]  drei  Stflcke  geeammeh  werden  konnten.  Die  langeDf  in  den 
Klemmen  zorttckgebEebenen,  Dratbenden  waren  um  dieee  ge- 
waltsam bermugebogeD}  das  eine  Ende  scbmolz  zu  einer  KngeL 
Ee  ist  bdumnt,  dafs  dflnne  Eisendrfttfae,  glfibend  aus  dem  Feuer 
genommen,  wenn  sie  nicht  firOber  an  der  OberflAcbe  oxydirt 
waren,  sieb  Ins  Kum  Sebmdzen  erbttasen«  IMe  mitgcthdlten 
Versuche  zeigen,  dafs  bei  der  elektrischen  Schmelzung  des 
Eisens  die  Aufnahme  von  Sauerstofi"  wesentlich  mitwirkt,  und 
es  ist  zu  vciinuthen,  dafs  dasselbe,  wenn  auch  in  geringerem 
Grade,  bei  jedem  Metalle  geschieht. 

575  Die  (']( ktnsche  Schmelzung  ist  ein  sehr  complicirtes  Phä^ 
nomeu,  und  eine  Keihe  der  Metalle  nach  der  Stärke  des  Ent- 
ladungsstromes, die  zu  ihrer  Schmelzung  nöthig  ist,  aufzustellen, 
wird  dadurch  unthunlich,  dafs  nicht  derselbe  Grad  des  Schmel- 
zens  bei  aUen  Metallen  zu  erzielen  ist  Silber  und  besonders 
Knpfer  ist  nur  in  sehr  feinen  Kngeb,  Messing  und  Neusilber 
gar  nicbt  in  Kugeln  zn  erbalten.  Es  wOrde  also  nur  die  GrOlbe 
der  gescbmelzten  Stücke  sum  Anbaltspunkt  genommen  wer- 
den klVnnen,  die  yon  vielen  ZuftUi^eiten  abbSngt  Im  All- 
gememen ist  zu  merken,  dafs  bei  allen  Metallen  die  Scbmel^ 
zung  nach  der  Zerreifsung  eintritt  und  diese  bei  den  Metallen, 
die  ungeschmolzen  glühen,  nach  dem  ersten  am  Tage  sicht- 
baren Glühen.  Für  die  letzte  Erscheinung  sind  die  Gesetze 
oben  gegeben  ^v(lrden. 

676  Van  Harum ')  hat  bemerkt,  dafs  eine  bestimmte  Ladung 
der  Batterie  erfordert  wird,  um  eine  gegebene  Drathlänge  zu 
schmelzen,  dafii  aber  nur  ein  Tbeü  der  angesammelten  £lek- 
tricitätsmenge  zur  Schmelzung  verwendet  wird,  ein  anderer 
Tbeü  in  der  Batterie  xnrftckbleibt.  Ich  habe  die  Crröfse  dieses 
znrQckbleibenden  Tbeiles  auf  fölgende  Weise  cu  bestimmen 
gesucbt  Ein  Fiatindrath  wurde  in  dem  Schlie6ungsbogen 
angebracht  und,  wenn  er  zenrtSrt  worden,  durch  einen  ganz 
gleichen  Drath  ersetzt  Bei  der  Entladung  rerschiedener  Elek- 
tricitätsmengen  traten  folgende  Erscheinungen  ein. 


*)  Betcbnibiiflg  daar  grolbeii  EliktririimMchiiie.    lt(e  Fort«.*  IS. 
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SIflktricititfliMBgt.  [59ij 

12  der  Dratli  hcliglüheDd. 

14  verbogen  abgerissen. 

15  .  in  Stücke  gesplittert. 

17  '  ra  Kugelu  geschmelzt. 

Die  BMCerio  iioUrt,  «in  neuer  Dntfi  tngeseisl. 

12  dOTMlbe  in  Mclw  gerieeen. 

Nach  di«8eiii  Vennclie  konnte  die  Elektricrültsmenge  so 

gewählt  werden,  dafs  diuch  sie  bei  einem  Drathe  Glühen,  bei 
einem  ganz  gleichen  Drathe  Schmelzen  hervorgebrat  lit  wirde, 
indem  im  zweiten  Fall  die  ElektneitiitbineDge  mitwirkte,  die 
nach  der  ersten  Schmelzung;  in  der  Batterie  L'ebliclK  n  war. 
Um  die  Zeit  zwischen  den  beiden  Schmelzungen  abzukürzen, 
wurden  sogleich  beide  Dräthe  in  der  einen  Klemme  des  Schlie- 
/smigsbogens  befestigt,  während  in  die  andere  zuerst  das  Ende 
des  ersten,  dann  des  zweiten  Drathes  gebracht  wurde. 

BlektridtItimeDge. 

18  der  ente  DreÜi  hellglfilieod. 
17           idiniibt  sn  Kugeln, 

IS  der  sweite  Bnth  eelinilst  m  Kngeln. 

IMeser  Y enucli  wnrde  nocb  sweimtd  imt  glaehem  X^olge 

angestellt. 

Es  war  also  zur  vollkommenen  Schmelzung  dieser  Drätlie  57  7 
die  Elektricitätsmenge  17  nöthig;  da  nach  der  ersten  Schmel- 
zung die  Afengt^  13  zu  dieser  Wirkung  hinreichte,  so  mufste 
die  Elektricitätsmenge  4  oder  0,23  der  ganzen  Ladung  in  der 
Batterie  zurückgebheben  sein.  Dieser  Rückstand  ist  viel  grölser 
als  bei  der  Entladung  in  der  Schlagweite  der  Batterie.  Wir 
werden  sehen,  dafs  wenn  der  hier  gebrauchten  Batterie  das 
£nde  des  Schliefsungsbogens  nur  bis  zu  der  Entfernung  ge» 
Ulbert  wird,  in  der  die  Entladung  eintritt ,  0,15  der  ganzen 
Ladung  in  der  Batterie  zurflckbleibt  (§.  631.).  Der  grdisere 
ROckstand  in  dem  yorliegenden  Falle  zeigt  demnach,  dafs  die 
Continuitftt  des  Platindratbes  früher  gelöst  war,  als  die  voll- 
st&ndige  Entladung  in  der  Scblagweite  zu  Stande  kommen 
konnte,  diese  Lösung  also  in  aulserordenthch  kurzer  Zeit  ge« 
scbehen  sein  mufste. 

Die  Zerstäubung.  Die  erste  diroct  sichtbare  Wirkung  &78 
der  Entladung  auf  einen  neuen  Drath  besteht  in  der  Bildung 
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[678)  einer  Dampfwolke  (§.  557.))  die  aus  Metalltheilen  besteht, 
welche  von  der  Oberfläche  des  Drathes  losgerissen  werden. 
Durch  Steigerung  der  Ladung  über  den  Punkt  hinaus^  wo  sie 
den  Drath  bei  der  Entladung  Tollkonunen  schmelzen  wQrde, 
ist  es  möglich,  die  ganze  Drathmasse  in  solchen  Dampf  m 
▼erwandeln.  Diese  Verwandlung  geschieht  unter  glfinsender 
.  Lichterscheinung  und  mit  einem  starken  Knalle.  Durch  einen 
Platindrath  (rad.  0,0209,  Lange  15  Lin.),  der  durch  eine  Ent- 
latluiig  mit  5=::::.)  ^  =  13  glühend  wurde,  und  iiui  f/==17 
zu  Kugeln  schmolz,  wuide,  nachdem  er  mit  einer  Glasröhre 
umgeben  war.  die  Elektricitatsmenge  22  entladen.  Er  ver- 
schwand mit  riueiii  glänzenden  Lichte,  und  in  der  Röhre  zeigte 
sich  eiu  grauer,  abwischbarer  Anflug.  Der  Versuch  wurde  in 
freier  Lufl  ^viederholt,  indeüs  ein  Glimmerblatt  horizontal  einige 
Linien  über  dem  Drathe  angebracht  war.  Der  Dampf,  in  den 
der  Drath  verwandelt  wurde,  überzog  das  Glimmcrhlatt  mit 
grauen  und  schwinslichen  Flecken,  die  unter  dem  Mikroskope 
bei  280facher  Yeigröfaerung  aus  Metallbrocken  verschiedener 
GrÖfse  und  Gestalt  zusammengesetzt  erschienen.  Es  fanden 
dch  yerh&ltnifsm&rsig  wenige  zusammengeschmolzene  Stftcke 
und  Engeln  Tor.  Die  Zerst&ubung  des  Drathes  rührte  her 
von  einer  wirklichen  Trennung  des  festen  Metalles  in  kleine 
T  heile. 

679  Die  Zcrstüubuug  ist  bei  allen  Mc>talK^u  hervoi'zubringen, 

aber  die  dazu  nöthige  Stürkc  der  Entladmig  stellt  nicht  iu  «glei- 
chem Verhiiltnisso  zu  der,  bei  welcher  die  Mi^tallc  schmelzen. 
-  80  sclimilzt  Zinn  durch  eine  geringere  Ladimg  als  Cadmium, 
aber  die  Entladung,  durch  welche  das  letzte  Metall  Yoilkommen 
zerstaubte,  liefs  den  gröfsten  Theil  des  Zinnes  im  j^cschmol- 
zcnen  Zustande  zurück.  Die  Sprddigkeit  der  Metalle  ist  er- 
sichtlich auf  ihre  Zerstäubung  von  grofsem  Einflüsse.  Fein 
▼ertheiltes  Metall,  von  welchem  viele  Theile  die  Schmelzhitse 
besitz^  befindet  sich  in  einem  sehr  gCknstigen  Zustande,  Sauer- 
stoff aus  der  Liift  aufzunehmen  und  nch  in  Qzyd^  zu  yerwan- 
dein.  Zerst&nbt  daher  Metall  in  freier  Luft,  so  findet  es  sich 
gröl'stentheils  als  0:syd  wieder.  Van  Mar  um  hat  die  Metall- 
oxyde dadurch  sichtbar  jjicnia».  Uu  dals  er  Metalldiäthe  iu  '  Zoll 
Entfernung  über  Papicrblättem  zerstaubte,  die  dadiurch  iu  mau- 
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nigfachcr  Weise  gefärbt  wurden.  Abbildnogen  dieser  Fürbongen  |579] 
finden  sich  in  der  ersten  Fortsetzung  seiner  Beschreibung  einer 
grolsen  Elektrisirmasdune.  Ich  habe  einige  solcher  Figoren 
dargesUllt  unter  beschränktem  Zntritt  der  Luft,  indem  ich  die 
Drftthe  zwischen  Papier  legte,  dnrch  ein  Fftmdge wicht  be- 
schwerte, und  dnrch  starke  Entladungen  der  Batterie  zer- 
stäubte. Es  werden  dann  anfeer  den  Fftrbungen  durch  die 
Oxyde  auch  die  durch  die  reinen  Metalle  sichtbar.  Dies  war 
besonders  bei  Kupfer  und  Cadmiuui  autiallciid,  die  das  Papier 
mit  dunkelen  Verzwt  iguiigcu  färbten,  durch  die  sich  glänzende 
metallische  Adern  durchschlingen.  Guyton  -  Morveau  *) 
und  V.  Marum  ^)  zerstaubten  freihängende  Dräthe  in  einer 
Glocke,  in  der  sich  Stickgas  oder  sehr  verdünnte  lioft  befand, 
und  erhielten  dabei  regulinischen  Metallstaub. 


Mechanismus  des  Glühens  und  Schmclzens  durch 

Elektricität. 

Die  einzdnen  hervorstechenden  Wirkungen  steigender  elek-  580 
trischer  Entladungen  auf  einen  MetaUdrath  bilden,  wenn  man 
von  der  schwächsten  Entladung  ani&ngt,  folgende  Beihe:  der 

L)rath  wird  warm,  er  ^vird  erschüttert,  er  erhält  Einbiegimgen, 
er  glüht,  er  reifst  von  seinen  Befestigungen  ab,  er  zcrsjilittert, 
er  schmil/t.  cv  zerstäubt.  Die  mrcbanischen  und  thermih^('llen 
Erscheinungen  wechseln  hier  mit  einander  ab,  aber  häufig  sind 
sie  gleichzeitig  nachweisbar.  Es  findet  kein  Glühen  eines 
Dratbes  statt,  ohne  dafs  eine  Verbiegnng  desselben  nachge- 
wiesen werden  könnte,  imd  selten  wird  eine  Schmelzung  er- 
halten, bei  welcher  nicht  Zeichen  der  Zers|))ittrning  vorkümen. 
Bei  der  letzten  und  feinsten  Zertheilung  des  MetaUes  ist  auch 
die  Wftrme  th&tig,  wie  das  leichte  Ozydiren  des  Staubes  zeigt. 
Nur  bei  dem  ersten  Gliede  der  Beihe  kommt  die  thermische 
Wirkung  isolirt  vor;  soll  man  den  Vorgang  bei  einer  höheren 
8tnfe  ableiten,  so  ist  stets  die  mechanische  und  thermische 
Wirkung  gleichzeitig  in  Beti'acht  zu  ziehen. 


•)  Gilbert  Annaleo*  32.  55. 

')  B««duttibaDg  eiiMr  ElektrialmMchine*  Iste  Forts.  26. 
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581  Das  (ilülien  tritt  aus  dem  Kreise  der  reinen  Wärnie- 
erregimg  durch  Elektricität  heraus:  die  ihm  voranjrehendeii 
mechanischen  Wirkungen,  die  Dampt  bildung,  die  Erschütterung 
imd  die  niemals  fehlende  Verhiegung  des  Drathea,  zeigen  dies 
auf  directe  Weise.  Xudirect  wurd  es  dadurch  bewiesen,  da/s 
die  Steigenmg  der  elektrischen  Erwärmung  durch  Aenderung 
der  DimeDSKmen  eines  Drathes  und  der  Ladung,  deren  Ge- 
sefaee  fibr  niedrige  Temperaturen  bekannt  sind,  nicht  snreicbt, 
die  Glühtemperatur  abzoleiten.  Ein  dOnner  Platindrath,  in 
die  Kugd  eines  Imftthermometers  eingeschlossen,  worde  in 
vier  Versuchsreihen  von  verschiedener  Länge  genommen,  und 
aus  den,  bei  verschiedenen  Ladungen  beobachteten,  Erwär- 
munjren  win^c  die  Erwärmung  filr  die  Einheit  der  Lrnlung 
abgeleitet.  Diese  Erwärmung  konnte  aber  auch  nach  ili3r 
Wärmeiörmel  (§.  470.)  aus  der  Länge  des  Drathes  berechnet 
werden.  £s  ergab  sich  folgende  genügende  üebereinstimmnng. 

Tenpenfnr  f&t  Einheit  der  Ladmig. 
Linge  des  Dfftfhei.     ti«di  fieohaebtiing.     nMh  FoimeL 
141,6  Lin.  0,270  Gr.  Cell.  0,2688 

91,66  0,338  0,3419 

48,75  0,449  0,4461 

34,75  0,492»  0,4933 

682  Die  kleinste  Drathlänge  war  noch  zu  giors,  um  durch 
eine  Entladung  der  hier  gebrauchten  Batterie  geschmelzt  zu 
werden,  ich  verkürzte  den  Drath  daher  bis  auf  15  Lin.  und 
konnte  ihn  nun  durch  die  in  4  Flasnhen  angehäufte  Elektri- 
citätsmenge  38,  oder  mit  5  Flaschen  und  Menge  42  gänzlich 
schmelaen.  Wird  die  Formel  auf  diese  Fälle  angewendet,  bo 
erhalt  man  für  die  Temperatur  des  cerstdrten  Drathes  21 1^ 
nnd  207  Chrade  der  hunderttheiligen  Scale. 

Diese  Temperaturen  konnten  dnreli  andere  Beobachtungen 
oontrolirt  -werden.  Es  befand  sich  nftnüich  bei  diesen  Versu- 
chen im  Schlieisungsbogen  ein  dicker  unTerfinderlicher  Pla- 
tittdrath,  dessen  Erwärmungen  beobachtet  wurden.  IHese  Er- 
wärmungen haben  nach  der  Warmeformel  (§.  469.)  ein  be- 
stimmtes Verhältnifs  zu  den  Erwärmungen  des  dünnen  Drathes 
des  vorigen  Paragraphes,  und  geben  die  letzteren  genügend 
wieder. 
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141,6  Lto. 


nach  d.  LrwuriuuDg  d. 
beobacilteir        dicken  Dfattt«  b«redm. 


91,66 

31,75 
15,0 


0,m  0,8792 

0,398  0,3346 

0,449  0,4427 

0,496  0.4906 


0,6793 


Die  Temperatur  des  dttnneii  Dradies  bei  em^  Llnge  von 
15  Lin.  wflrde  biernach  bei  der  Einheit  der  Ladtmg  0,6792 
€hrad  betragen  nnd  ftr  seine  Zerstörung  239,6  und  245,2  Grade 
ergeben.  Auch  die  letzte,  höchste  der  berechneten  Tempera- 
turen, obgleich  sie  iür  den  Schmelzpunkt  berechnet  ist,  reicht 
bei  "Weitem  nicht  hin,  einen  Platindrath  ins  Glühen  zu  ver- 
setzen. T)as  Glühen  ist  also  nicLt  diirch  die  gesetzliche  Stei- 
gerung der  Erwärnmng  eines  Drathcs  zu  erklären. 

Auch  durch  eine  andere  bemerkenswerthe  Erscheinung  633 
UUkt  sich  seigen,  dafs  bei  dem  Glühen  nicht  die  regelrechte  £r^ 
wftnnmig  stattfindet.  In  einem  constanten  Schhefsungsbogoif 
von  dem  kein  Theil  mechanisoh  yerändert  -wiid,  gilt  das  Gesets 

6>  =  a~-,  wo  0  die  Anzeige  des  Thermometers,  q  Elektrici- 

tfttsmenge,  und  s  Flaschenzahl  bedeutet.  Die  Gröfsc  a  bleibt 
coDStant,  so  dafe  ein  Werth  derselben  hinreicht,  Beobachtmigs- 
leiben  darzustellen,  bei  welchen  sehr  verschiedene  Ladmigen 
gebraucht  worden  sind.  Dies  findet  aber  nicht  statt,  wenn 
sich  im  Schlie/snngsbogen  ein  Dratb  befindet,  der  dnreh  die 
angewandten  Ladungen  mecbamsch  yerftndert  wird«  Alsdann 
ninunt  der  Werih  von  a  bei  der  ersten  mechanischen  Wirkung 
auf  den  Dratb  ab  bis  zum  Erschemen  des  Glühens,  bldbt 
während  der  verschiedenen  Stufen  des  Glühens  nahe  constant, 
und  nimmt  bei  der  Zersplitterung  und  Schmelzung  des  Drathes 
wieder  zu.  Dies  ist  aus  den  folgenden  Versuchen  ersichtlich. 
Ein  Platindrath,  16  Lin.  lang,  rad.  0,0396,  befand  sich  nebst 
einem  Thermometer  im  Schliefsungsbogen. 


Elektrici- 
FlMcbentthh  titamenge. 


Thermometer^ 
anzeige. 


7  10 
12 
14 


8»0 
9,3 
11^ 


0,56 
0,45 
0,42 
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Elcktrici. 

t^tsmeiige. 

terauzcige. 

a 

16 

13,5 

20 

19,8 

0,35 

Um 

A  OA  \ 
Q,40  ] 

21 

26,7 

0,33/ 

der  Drath 

26 

31,8 

0.33  { 

glühend. 

28 

32,6 

0.29  ) 

35 

45,0 

0,33 

der  Drath 
•ehmihsl 

Ein  Platindrath  von  10  Lül  Länge  0,0209  Kadius  im 


ErscheiauQg 
Drathe. 


bocren. 

Elektrici- 

Thermoino* 

litsmenge. 

ieranzcige. 

a 

7,8 

1.24 

6 

9,0 

1,00 
],04 

7 

12,8 

9 

17.5 

0.87 

10 

20,6 

0,82 

11 

24 

0,79 

12 

27,1 

0,75 

m 

28 

0,93 

Einbiegung. 

Drath  glühend. 

dasselbe, 
weifegluliend. 
Dmth  serriMen. 

Der  Werth  filr  a  ist  in  den  Fällen,  wo  eine  Zerstörung 
desDrathes  eintrat,  nicht  nach  der  ganzen  Elektricitätsmenge 
9,  sondern,  unter  Beibehaltung  der  ganzen  IKchtagkeit,  mit 

0.77  .  q  bcret  liiu't,  da  0,23  der  Ladung  in  der  Batterie  zurück- 
biiübeu  (§.  577.). 

Die  Grüifie  a  in  der  Formel  üc=za^  ist  proportional 
1  -i^^r '  ^  Terzögernngswerth  des  gltthenden  Drathes, 
6  einen  vom  iibiigen  Tiieilc  des  Selilici'siingsbn^rons  abhängigen 
Wt  rth  bedeutet.  Die  in  den  obigen  Vrrsuch«  u  bemrrkliühe 
Abnahme  von  o,  die  nur  bei  Anwendung  des  dünnen  Drathes 
eintrat,  bedingt  also  eine  Zunahme  des  Verzogerungswerthes 
dieses  Drathes.  Der  Dratli  verzögert,  wenn  wir  von  der  Ent- 
ladung ausgehen,  welche  den  ersten  mechanischen  Effect  hat, 
die  folgenden  Entladungen  desto  mehr,  je  stärker  sie  sind. 
Aber  diese  Verzögerungen  halten  nicht  gleichen  Schritt  mit 
der  Steigerung  der  Entladung,  sie  beobachten  gewisse  Perio- 
den, innerhalb  welcher  sie  sich  nur  wenig  ändern,  und  diese 
Perioden  hangen  sichtlich  mit  den  Wirkungen  der  Entladung 
zusammen.  So  tritt  die  cristc  bedeutende  Zunahme  de?  Ver- 
zogerungswerthes ein,  wenn  der  Drath  durch  die  Kuliadung 
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erschüttert  wird,  die  andere  bei  den  ^Aniikll^j-en  Einbicprtmgen  IM4J 
im  Drathe,  und  wenn  der  Drath  schmilzt,  nimmt  der  Verzö- 
genmgswerth  wieder  ab.  Der  Versögemngswerth  eines  DraÜies 
hSngt  aUein  von  der  Art  ab,  in  welcher  dne  Entiadmig  in 
ihm  fortschreitet;  die  ünyerSnderlichkeit  jenes  Werthes  bis  zu 
einem  gewissen  Punkte  und  die  spfttere  fortwfthr^de  Än- 
derung bis  zur  Zerstörung  des  Drathes  zeigen  daher,  dafs  in 
jedem  Drathe  schwache  Entladunji^en  in  anderer  Weise,  wie 
starke,  fortgepflauzt  werden.  Wtniii  diese  verschiedene  Fort- 
pflanzung besteht,  werde  ich  an  einem  späteren  Orte  (§.  653.) 
angeben.  Hier  genügt  es,  den  Satz  hervorznheben :  Die  durch 
die  elektrische  Entladmig  auf  einen  Drath  ausgeübten  mechani- 
schen Wirkungen,  wozu  auch  das  Glühen  und  Schmelzen  des- 
selben gehört,  sind  mit  einer  Fortpflanzung  der  Entladung 
verbunden,  die  von  der  gänzlich  Tersdnedn  ist,  durch  welche 
der  Drath  nur  erwtont  wird. 

Was  die  Schmehenng  betritt;,  so  lehren  die  angefiüurteo  685 
Versuche  den  Vorgang  bei  ihr  deutlich  kennen.  Wir  haben 
gesehen,  dais  durch  gesteigerte  Entladungen  ein  Drath  in 
Splitter  zerrissen  wurde,  die  keine  Schmelzung  zeigten,  dafs 
er  in  geschmelzte  Splitter  zerfiel,  und  daf^  er  endlich  zu  Ku- 
geln geschmekt  wurde.  Auch  in  dem  letzten  Falle  zeigt  sich 
die  Zersplitterung  des  Drathes  durch  die  Gewalt,  mit  der  die 
Kugeln  um  hergeworfen  werden.  Wird  eine  gröJ'sere  Afet;UI- 
masse  nur  oberflächlich  geschmelzt,  so  zeigt  der  niemals  feh- 
lende Dampf  die  mechanische  Wirkung,  die  mit  dei*  Schmel- 
zung verbunden  ist;  dann  sind  es  nicht  die  fortgeschleuderten 
Metallthcile,  welche  die  Schmelzung  erleiden,  aber  sie  machen 
die  Schmelzung  des  übrigen  MetaUes  möglich,  indem  sie  seine 
ObeiAftche  auflockern  und  zenreÜSsen.  Ueberall  also,  wo  die 
elektrische  Schmelzung  auftritt,  ist  eine  mechanische  Trennung 
der  geschmelzten  Masse  sichtbar*  Wenn  Feuer  auf  ein  Metall 
wirkt,  so  erhitzt  es  dasselbe  fortwährend  als  ganze  zusammen- 
hängende Masse  bis  zum  Sehmelzen,  die  Elektricitüt  hingegen 
erhitzt  das  Metall  unverletzt  nur  zu  Temperaturen,  die  tief 
unter  i]pm  Schmelz] mtikte  liegen,  und  selmielzt  stets  durch 
gleichzeitige  Zerkleinerung  und  Erhitzung. 
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586  l_/nter  chemischer  Wirkung  yersteht  man  die  Verbindung  ge- 
trennter chomiiSchor  Gruiidstoft'c  oder  Trennung  der  mit  ein- 
ander verbundenen.  Beides  wird  durch  die  elektrische  Ent- 
ladung geleistet,  indem  man  den  metallischen  Schlieisimgsl)' vu^  n 
einer  Batterie  unterbricht,  und  die  chemisch  veränderliche 
Substanz  in  der  Unterbrechung  anbringt.  OB;  genügt  es,  statt 
der  Batterie  den  Conductor  einer  SlektrisinDaschinc  anzuwen- 
den, an  den  das  eine  Ende  eines  Drathes  angelegt,  während 
das  andere  mit  dem  Reibzeuge  oder  der  Erde  verbunden  wird. 
Bei  der  Beurtheilnng  solcher  Versuclie  drftngt  sich  uns  indels 
das  Bedenken  auf,  ob  nicht  vielleicht  eine  secundfire  Wirkung 
der  Elektricitftt  vorHege.  Eme  Temperaturerhöhung  wirkt  nach 
chemisch,  und  es  könnte  daher  geschehen,  dafs  wir  eine  che- 
mische ANüknng  der  Elcktricitilt  zu  sehen  glaubten,  wo  nur 
eine  thermische  stattgefunden  hat.  Viele  Versuche,  die  zum 
Beweise  der  chemischen  Wirkung  der  Elcktricitut  augefuhrt 
werden,  kann  man  durch  Feuer  lierv^orb ringen,  und  bei  ande- 
ren, wo  dies  nicht  gelungen  ist,  mufs  man  sich  erinnern,  dals 
bei  der  elektrischen  Erhitzung  eine  Menge  zu  einer  hohen 
Temperatur  gebrachter  Kdrpertheiie  durch  die  zersetzbare  Sub- 
stanz geschleudert  wird,  was  in  anderer  Weise  nicht  zu  be- 
werkstelligen ist.  Am  wenigsten  darf  ein  zur  Zeit  nicht  ge-  ■ 
glückter  Versnch  unser  tTriheil  über  die  Art  der  elektrisdien 
Einwirkung  bestimmen.  Ein  Fall,  den  ich  unten  anfidiren 
werde  (§.  591.),  lehrt,  dafs  man  von  voni  herein  eine  Wirkung 
nicht  danim  als  rein  elektrische  annehmen  darf,  weil  es  nicht 
geglückt  ist,  sie  auch  durch  Feuer  hervorzubringen. 

587  Trotz  dieser  Bedenken  wurde  es  nicht  ger  eelitfertigt  sein, 
wenn  ich  alle  Falle  hier  übergehen  wollte,  in  welchen  die 
beobachtete  chemische  Wirkung  muthmaislich  auf  einer  Er- 
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hitzQDg  beruht.  In  dem  Toiigen  Kapitel  igt  gezeigt  worden,  [567] 
dals  das  elektrische  Glfihen  und  Schmelzen,  obgleich  der  Wir- 
kang  des  Feners  entsprechend,  eine  der  Elektricit&t  eigenthüm- 
Kche  Wirkung  darltgt.  In  Ähnlicher  Weise  könnte  os  sein, 
dai's  Erfolge  von  Vorsucln  u  zugleich  der  chcmischni  und  ther- 
misc  hon  Wirkung  der  Elektricitüt  zugeschrieben  winleu  imifstcn, 
die  wir  jetzt  von  einer  von  beiden  abzuleiten  gm*  iirt  sind, 
Tel)  werde  die  merkwürdigfjten  solcher  Fälle  auÖuhrcn,  sie 
aber  getrennt  halten  von  den  Fällen,  in  welchen  die  chemische 
Wirksamkeit  der  Elektricitüt  rein  und  unzweifelhaft  hervor- 
tritt. Für  diese  besitzen  wir  ein  untrügliches,  aber  nur  auf 
die  Zersetzung  nicht  lufifönniger  Stoffe  anwendbares,  Merk- 
maL  Es  lassen  sich  nfimlich  an  der  im  Schlielsnngsbogen  an- 
gebrachten Substanz  die  Stellen  tmterschetden,  an  welchen  die 
positive  Elektricität  in  die  Substanz  hindn-,  und  ans  ihr  hmaus- 
tritt  Werden  diese  Stellen  auch  dnrch  die  Verschiedenheit 
der  an  ihnen  ausgeschiedenen  Stofl'e  sichtbar,  so  sollen  die  Ver- 
suche unter  der  Bezeichnung:  elektrische  Zersetzung  oder 
Elektrolyse  aufgeführt  werden. 

Verbindungen  und  Zersetzungen  durch  die  elek- 
trische Entladung. 

Oxydirung  von  Metallen.  Kupfer- und  Eisendräthe,  $88 
durch  eine  Entladung  glühend  gemacht,  nehmen  Sauerstoff  aus 
der  Luft  auf^  und  werden  lebhaft  blau,  gelb  oder  roth  geDirbt. 
Andere  Metalle  erhalten  in  dieser  Weise  weniger  merkbare  Fftr- 
bnngen,  die  aber  sehr  zierlich  hervortreten,  wenn  man  den  Eut> 
ladiuigsfunken  wiederholt  von  einer  Spitze  auf  polirte  Metall- 
platten schlagen  läfst.  Es  entstehen  iiit  idm « Ii  aui'  der  Platte 
gefärbte  Rinr^o,  die  ich  bei  den  elektrischen  Figuren  (§,  774.) 
ausfiihrlichcr  l)csehreiben  werde.  Der  Dampf,  der  sich  durch 
die  Entladung  in  freier  Luft  von  dem  Drathe  erhebt,  oder  in 
den  die  ganze  blasse  verwandelt  wird  (§.  578. ),  besteht  bei 
den  leicht  oxydirbaren  Metallen  unzweifelhaft  ans  Oxyd.  Ob 
dies  auch  bei  den  edlen  Metallen  der  Fall  ist,  daför  fehlen 
entscheidende  Beweise,  die  durch  das  Ansehen  des  gesammelten 
Stanbes  oder  derFlecken,  die  jener  auf  Papier  hervorbringt,  nicht 
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[588]  gegeben  and*  Van  Marum  ')  hat  eine  Menge  solcher  Zer- 
stäubungen von  Metallen  in  grofsem  Maafsstabe  ausgeführt 
und  die  Ffirbtmgen  angegeben,  welche  Papiere  erhielten,  die 
}  Zoll  von  den  zerstäubten  Dräthen  entfernt  waren.  Es  wur- 
den Blei,' Knpfer,  Messing,  Silber,  Gold,  Platin,  Zink,  Wia- 
rnntli,  Eisen  und  Zinn  durch  starke  Entladungen  serstfinbt  und 
scheinbar  oxydurt  Bei  dem  Eisen  wurde  bemerkt,  dals  wenn 
die  angewandte  Ladung  der  Batterie  nicht  zu  stark  war,  das 
Oxyd  sich  in  dem  aufsteigenden  Dampfe  zu  länglichen  Flocken 
ballte,  die  bis  3  ZoU  lang  und  2  Lin.  breit  waren,  uml  lang- 
sam in  die  Höhe  stiegen.  Aehnlichc  Flocken  l  ilil*  ifii  sich 
im  Zinndampfe,  und  blieben  in  senkrechter  Stellung  einige 
Zeit  hindurch  in  der  Lufl  schweben. 

669  Um  die  gebildeten  Oxyde  in  grdiserer  Menge  zu  sammeln, 
hat  Cuthbertson  ')  folgenden  Apparat  niiirewendet.  Ein 
Glascylinder  (Fig.  108.)  8  ZoU  lang,  2  bis  3  Zoll  breit,  ist 
an  beiden  Enden  durch  Messingfassungen  luftdicht  Terschlossen, 
auf  deren  durchbohrte  Afitte  Röhren  au%el5thet  sind.  Die 
untere  Röhre  wird  durch  einen  Hahn,  die  obere  durch  Kork 
gesddossen;  letztere  ist  Ober  dem  Korke  mit  Fett  angefikllt. 
An  dem  Boden  des  Cylinders  befindet  sich  eine  Metallrolle, 
um  eine  Metallaxc  mit  harter  Iveibung  drehbar.  Der  Drath, 
den  mau  der  elektrischen  Entladung  aussetzen  will,  wird,  von 
4  Zoll  zu  4  Zoll  an  einer  Hanfschnur  befestigt,  auf  die  Rolle 
gewunden;  ein  Stück  davon  wird  in  dem  Cylinder  ausgespannt, 
indem  man  das  Ende  der  Schnur  durch  die  mit  Kork  und  Fett 
angeftdlte  Röhre  zieht.  Ist  durch  Verbindung  der  beiden  Me- 
tallfassungen  mit  einer  Batterie  das  ausgespannte  Dratlistück 
zerstäubt,  so  zieht  man  die  Schnur  in  die  Höhe,  und  bringt 
dadnrdi  einen  neuen  Drath  zwischen  die  Fassungen«  Mit  der 
liuft  des  Cylinders  stellt  ein  an  der  oberen  Fassung  einge- 
lassenes gekrfimmtes  Glasrohr  in  Verbmdung,  das  mit  Queck- 
silber gesperrt  ist,  aus  dessen  Stand  das  Volumen  der  Luft 
beortheilt  wird.  Diese  Röhre  ist  indefs  bei  den  Cuthbertson- 
schen  Versuchen  von  keinem  iS  atzen  gewesen,  da  die  Metalle 

')  BMchnibviig  einer  grofs«»  ElektriiinDMditne*  40.  tste  FortscUuug  13. 
Ste  Forts.  57. 

*)  Practwa  eUetricUg  197.   Gilbert  Annelen.*  11.400. 
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in  atmosphärischer  Luft  zerstfiabt  wurden,  welche  schon  für 
sich  durch  Einwirkung  der  ICK  ktricitiit  vermindert  wird  (§.594). 
Aus  der  Abnahme  des  Liilh >  iuiuens  konnte  daher  nicht  auf 
eine  Oxydirung  der  angewaudteii  Metalle  gesehlns.srn  werden, 
die  aber  nach  der  Farbe  des  erhaltenen  Metaiistaubes  ver- 
mutbet  wurde.  Der  gesammelte  Staub  war  bei  Eisen  rdthlich 
braun,  Blei  blaulichweil's,  Zinn  weÜB,  Kupfer  rothbraun,  Silber 
schwarz,  Gold  dunkelbraun -purpern,  Platin  schwarz,  Zink 
weifa.  E»  ist  zu  bemerkeD,  daia  bei  Silber,  Gold  und  Platin 
die  Farben  nicht  ffHr  die,  übrigens  sehr  wahrschdnHche,  Oxy- 
dirong  entscheiden,  da  jene  auch  den  sehr  fein  verUieiUen 
Metallen  zogehAren. 

Zersetzung  von  Metallverbindungen.  Läfst  man  590 
durch  Zinnober,  das  in  eine  Ghu'^röhrc  festgestaropil  ibt,  einen 
Entladun|Tssclilag  hindurch,  so  erhält  man  das  ausgeschiedene 
QuecL-^ilber  in  Kügelcheu.  Van  Harum')  hat  auf  diese 
Weise  mehrere  IVletallverbinduDgcn  zersetzt.  Vier  Glasplatten 
wurden  in  der  Art  znsanunengelegt,  daiis  eine  Kinne  in  der 
^tte  derselben  £rei  blieb,  die  mit  der  zu  zersetzenden  Sub- 
stanz und  an  den  Enden  mit  feuchten  Lcinwandpfropfen  aus- 
geftkllt  wurde.  Letzteres  gescliah,  um  den  Zweifel  zu  besei- 
tigen, dafs  das  in  der  Substanz  gefundene  Metall  von  den 
Leitungsdrftthen  herrflhre.  Krftftige  Schlage  der  Batterie  stell- 
ten die  Metalle  wieder  her  aus  Mennige,  Bleiweils,  Zinn*, 
Zink-^  Antimonoxyd,  rothem  QnecksUberozjd.  Leichter  ist 
der  Versuch,  wenn  man  die  Oxyde,  mit  Gel  oder  Wasser  an- 
gerieben, auf  Karten  streicht,  über  die  man  den  Eindadungs- 
ftmken  gehen  lüü>t.  Cavallo  ^)  erhielt  in  dieser  Weise 
schwarze  Streifen  atif  Karten,  die  mit  Zinnober,  Bleiweifs 
oder  Mennige  gelarbi  waren. 

Zersetzung  des  Wassers.  Der  Entladungsfunke  zer-  581 
setzt  f  lüssigkeiteu,  durch  die  er  hmdurch  schlügt,  und  macht 
ans  ihnen  Gasarten  frei.  Priestley*)  erhielt  Wasserstoff  aus 
Sohwelel&ther,  Oliven^  Terpenthinöl ,  Pfeffermünzöl  und  Al- 
kohol   Am  meisten  hat  man  sich  mit  der  Zersetzung  des 

')  üexchrribunfc  oincr  irrors«u  Elektriiinawhfai.*  09* 
»)  Treattte  oj  dcctr.*  2.  59. 
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[591]  Wassere  bcschäfllgt,  und  die  Versuche  darüber  sind  in  mehr- 
facher Ilücksicht  lehrreich.  Im  November  1789  zersetzten 
Paets  van  Troostwy  ck  und  Doimann  zuerst  das  Wasaer 
ia  folgendem  Versuche  * ).  In  das  yerscliloeseiie  Ende  einer 
10  Zoll  langen,  1^  Lin.  weiten  Glasröhre  war  ein  Golddratiii 
emgescfamelzt,  der  1}  Zoll  weit  in  die  Bohre  ragte.  Nachdem 
die  Bdhre  mit  Wasser  geftlllt  und  in  ein  Gefäfs  mit  Wasser 
umgestürzt  war,  das  durdi  Kochen  oder  Anwendung  der  Luit- 
pumpe Ton  Luit  befreit  war,  wurde  ein  zweiter  Golddrath 
▼on  unten  in  die  R()hre  gebracht,  so  dafs  zwischen  den  Enden 
beider  IJiäthe  eine  groisore  Lücke  büeb.  J3er  untcie  Drath 
wurde  mit  der  äui'sorn  Belegnnpr  einer  leydener  Flasche  ver- 
bunden, deren  Knopf  den  Conduetor  einer  Elektri>irinahehino 
berührte,  der  obere  Drath  mit  einer  Knije],  die  vom  Conduetor 
1  Zoll  entfernt  stand  (Fig.  109.)-  I^i^'  Flasche  wurde  bei  dem 
Drehen  der  Maschine  geladenj  und  entlud  sich  von  selbst  durch 
das  Wasser  hindurch,  wobei  Gasblasen  yon  den  Spitzen  der 
Golddrftthe  au&tiegen  und  sich  am  oberen  Ende  der  Rohre 
sammelten.  Nach  600  Entladungen  waren  1^  Zoll  der  Köhre 
mit  Gas  gefiült,  das,  ohne  Bfickstand  verbrennbar,  als  ein  Ge- 
menge Ton  Sauerstoff-  und  Was8ersto%as  erkannt  wurde.  Der 
Erfolg  des  Versuches  hängt  von  der  gehörig  regulirten  Ent- 
fenrang  der  Drathenden  in  der  Röhre  ab.  Stehen  diese  En- 
den einander  zu  nahe,  so  geht  der  Funke  durch  das  Wasser, 
und  zerschmettert  die  Röhre,  stehen  sie  zu  fern,  so  erfolgt 
keine  Zersetzimg  des  Was^eib.  Es  wird  die  Vorschrift  ge- 
geben, die  Drathenden  in  vorhiufiijen  Versuchen  vorsichtig 
einander  so  lange  zu  nähern,  bis  an  ihnen  bei  der  Entladung 
der  Flasche  ein  im  Finstera  sichtbarer  leuchtender  Punkt  er- 
scheint. 

902-  Leichter  ausHÜurbar  ist  die  von  Pearson^)  angegebene 
Art,  den  Versuch  anzustellen.  Eine  oben  geschlossene  Glas- 
röhre, d  Zoll  lang,  )  Zoll  weit^  ist  unten  trichterförmig  erwei- 
tert, und  in  eine  mit  Wasser  geüallte'  Metallschale  gestellt 
(Fig.  HO.),  la  dem  geschlossenen  Ende  ist  ein  Drath  ein- 


')  Greil  Journ.  d.  Phys.*  2.  130.  Annairs  de  CIUmm*  5.276. 
■)  Phtios.  tratuacL  17Ö7.  —  aWids.*  18. 104, 
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geschmelzt,  der  duroli  die  Röhre  sreht,  und  dem  Boden  der  [$92] 
Metallschale  his  Zoll  nahe  kommt.  Bei  EntladuTi-:r  einer  Fla- 
sche durch  die  Schale  und  den  Drath  geht  ein  1  unke  durch 
das  Wasser,  aber  ohne  Gcfalu*,  weil  der  Funke  unter  der 
Mündung  der  liier  erweiterteo  Itöhre  out  steht.  Bei  jeder  Ent- 
ladung steigt  Gr^  zum  verscUosseneu  Ende  der  Kdhre  aii£ 
In  Pearson^s  Versuchen  war  diese  Zerlegung  des  Wassers  so 
gering,  daß  nach  10200  Entladungen  der  Flasche,  die  wäh- 
rend 12  Stunden  durch  das  Wasser  gegangen  waren,  erst 
I  KulukzoU  Gas  erzeugt  war.  Diese  Methode  Ist  weniger  in* 
stmctiv,  als  die  firühere,  da  die  Stellen,  an  welchen  die  Zer- 
setzung eintritt,  zu  nahi'  m  ( inauder  liegen,  als  dafs  man  ihre 
Wirkungen  sondern  kuniite.  Al^  Kitter^)  wieder  die  erste 
Methode  gebrauclite.  irlaulste  *jr  zu  linden,  dul'a  jede  der  beiden 
Zcrsetzungsstellen  niu'  Euic  Gasart  liefert,  Weil as ton  ') 
hingegen  zeigte,  dafs  jede  Stelle  für  sich  Wasserstoö-  und 
Sauerstofigas  entwickelt.  Zugleich  vereinfachte  Letzterer  den 
Yersuch,  indem  er  die  Berührung  der  Zersetzungsdräthe  mit 
dem  Wasser  möglichst  heschrfinkte.  Sehr  feiner  Golddrath 
mit  einer,  nach  Schätzung  i^  ZoU  breiten,  scharfen  Spitze, 
wurde  in  einem  HaarrChrchen  öngeschmelzt,  so  dais  nnr  die 
iofserste  Spitze  sichtbar  blieb.  Als  zwei  so  geschützte  Drftthe 
in  ein  GMU*s  mit  Wasser  gestellt  waren,  genügten  Zoll  lange 
Funken,  die  von  dem  Conductor  einer  Maschine  auf  den  einen 
Drath  schlugen,  während  der  andere  Drath  mit  dem  Reibzeuge 
Terl  inidcu  war,  das  Wasser  zu  zersetzen.  Der  Vcrsucli  ge- 
lanL,^  sogar  ohne  überspringende  Funken  in  folgender  Weise. 
Goldchloridlösung  w^irde  durch  ein  Haarröhrchen  getrieben, 
die  Flüssigkeit  verdampft  und  die  Röhre  bis  zum  ScIuik  Izen 
erhitzt  Es  entstand  so  ein  solider  Glasstab,  durch  den  sich 
m  ftniserst  feiner  Goldfaden  zog.  Zwei  solcher  Köhren 
legten  das  Wasser,  als  sie  ohne  Zwischenraum  metallisch  mit 
den  Condttctoren  einer  Cjlindermasohine  verbunden  wurden. 

Die  EntwiekduDg  bdder  Gasarten  an  jeder  Zersetzung«-  693 
spitze  wird  schon  durch  die  Ünabhtogi^eit  der  Zersetzung 
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[WS]  an  beiden  Spitzen  von  emander  bewiesen.  Faraday  *)  ver- 
band von  zwei}  auf  die  erwäbiite  Art  mit  Glas  bedeckten, 
und  in  Wasser  gestellten  Piatindräthen  den  einen  mit  dem 
Condnctor  einer  Maschine ,  den  andern  mit  der  Erde.  Von 
beiden  Spitzen  stieg  ein  Gasstrom  auf;  als  die  eine  Spitze 
dnrdi  einen  nioht  geschützten  Drafh  ersetzt  wurde,  fehlte  an 
diesem  die  Gasentwickelung,  die  an  der  andern  ungehindert 
fortdauerte.  Es  ist  dabei  gleichgültig,  ob  die  zersetzende 
Spitze  positive  oder  negative  Elektrizität  in  diis  Wasser  lükrt. 
Diese  Abwcic}!im<i;  vuu  dem  Gesetze  der  wirklich  elektrischen 
Zersetzung  (§.  tiüti.)  war  so  auilaiiend,  dafs  sich  die  Ver- 
niutiiung  aufstellen  licls  es  liege  hier  nur  eine  Wirkung  der 
Hitze  vor,  womit  auch  die  Erfahrungen  im  Einklang  stehen, 
dais  mit  der  Feinheit  des  Zersetznngsdrathes  die  Wirkung  zu- 
ninunt  (weil  die  Hitze  der  im  Wasser  stehenden  Spitze  da- 
durch erhöht  wird),  und  dafs  bei  der  Zersetzung  an  stumpfen 
Spitzen  an  diesen  leuchtende  Punkte  bemerkt  wurden  (§.  591.)* 
Doch  stand  dieser  Yermuthung  die  Erfahrung  entgegen,  dais 
Wasser  nur  durch  leicht  oxydirbares  glflhendes  Metall  zerlegt 
worden  war,  das  sich  den  Sauerstoff  des  Wassers  aneignet, 
wie  denn  Van  Mar  um  Eisen,  Zinn  imd  Blei  unter  Wasser 
durch  den  Entladungsschlag  ux^dirt  und  Wiisscrstollgas  er- 
halten hatte  Diese  Schwierigkeit  ist  später  experimentell 
fortgeräumt  wuidcn,  indem  es  Grove  gelang,  in  einer  Platin- 
röhre, die  in  einer  dem  Sciimelzpunkte  des  Platins  naiien 
Temperatur  erhalten  wurde,  Wasserdampf  in  seine  Bestand- 
theile,  Sauerstoft-  luid  Wasserstoffgas,  zu  zerlegen  *).  Es  sind 
also  hinreichende  Gründe  vorhanden,  in  allen  oben  beschrie- 
benen Versuchen  die  Wasserzersetzung  der  intensiven  Hitze 
zuzuschreiben,  in  welche  die  Zersetzungsspitzen  durch  die  EnU 
ladung  versetzt  werden.  Damit  ist  aber  nicht  behauptet,  daft 
nicht  eine  wirklich  elektrische  Zersetzung  des  Waasers  erhalten 
werden  könne,  und  eine  solche  schemt  wirklieh,  wie  ich  §.611 
anfuhren  werde,  in  neuerer  Zeit  au^ezeigt  worden  zu  sein. 


'J  Exper.  ruearcheji^  al.  328. 
•)  Kepeitor.  d.  Phyiik*  1888.  45. 
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Bildung  von  Salpetersäure  in  der  Luft.  Dteee 
Wiikmig  des  elektriacheo  FonkenB  snf  die  atmoBpliftriBelie 
Lnft  ist  in  swiefisM^er  Hinsicht  meikwfirdig,  da  sie  einereeitB 
durch  kdne  anderen  Agentien  hervorgebracht,  andereneU» 
häufig  bei  elektrischen  Versuchen  ins  Spiel  gezogen  wird.  Von 
dem  wesentfichen  Bestandtheilen  der  Luft,  Stickgas  und  Sauer- 
stofigas,  verbindet  der  elektrische  i'\mko  beziebimg.sweise  2 
Vrihniiina  mit  5  zu  Salpetersäure,  aber  nur  dann,  wenn  zu- 
gleicb  Wasserdampf  in  der  Lull  vorhanden  ist.  Schon  Priest- 
ley  hatte  die  Verminderung  der  Luft  durch  hindurchschlagcnde 
Funken  bemerkt ')  und  auf  die  Bildung  einer  Saure  gesclilofiseD, 
aber  erst  Cavendish^)  stelite  darüber  genaue  Versuche  an, 
die  er  später  durch  Gilpin  Terrollst&Ddigen  lielk  Cuven- 
dish  gebrauchte  eine  Glasröhre  von  ^  Zoll  innerer  Weite, 
die  mit  ihren  Enden  in  zwei  mit  QuecksOber  gef&llte  Becher 
tauchte  (Fig.  III).  Das  Quecksilber  des  einen  Bechers  war 
mit  einer  Kugel  verbunden,  die  von  dem  Conductor  einer 
Elektrisirmascbine  Funken  erhielt,  das  des  andern  war  zur 
Erde  abgeleitet.  Als  die  Röhre  mit  Luft  gefiillt  war,  die 
daiiu  \  bis  1,^  Zoll  chuuihni,  und  mit  Laekmuslösung  gesperrt 
war,  konnte  das  \  uhuneu  der  Luit  durch  hinge  Zeit  durch- 
schlairende  Funken  uiu  '  ^  (  rmindert  werden,  und  danach  war 
die  Liösung  geröthet,  ein  Zeichen  der  Bildung  einer  Säure. 
Zur  Untersuchung  dieser  Säure  wurde  statt  der  Laekmuslö- 
sung, Kalilösung  zur  Spernmg  der  Lutl  benutzt,  und  zugleich 
der  liuft  ein  gröiscrer  Sauerstofl'gehalt  gegeben ,  als  den  sie 
in  der  Atmosphäre  besitzt.  Der  Versuch  wurde  so  lange  fort- 
gesetzt, bis  die  Luft  keine  V ermmderung  mehr  eiAihr,  alsdann 
die  Jjuh  durch  neue  ersetzt  und  das  Elektrisiien  wieder  be- 
gonnen« So  konnte  zuletzt  die  Kalildsung  in  den  Schenkehi 
der  Eobre  gSnzlich  neotralisirt  werden.  Zur  Trockenheit  ab- 
gedanipli,  liels  sie  Salpeter  ziurück,  ein  darein  getauchtes  und 
dann  getrocknetes  Papier  verglimmte  heftig.  Somit  war  die 
Bildung  von  Salpetersäure  aus  der  Lnft  !>-  wiesen.  Eine  leichte 
Wiederholung  dieses  Versuches  im  Kiemen  erhält  man  nach 


■)  FkilM.  IroMocI.  J76»  —  akridg,'*  10.81. 
*)  fM,  tnat»,  178S.  ~  itMdg.*  16.  461. 


Digitized  by  Google 


BiWniig  des  Onm. 


Farad ay  wenn  man  cinon  Streifen  Laekmuspapicr  mit 
Kalilösung  befeuchtet,  und  diclit  dariibcr  diucli  die  Luft  elek- 
tiisdie  Funken  so  langte  schlagen  läist,  bis  das  Papier  durch- 
aus geröth«  t  ist.  Getrocknet  und  angezündet  verglimmt  das 
Papier  mit  Heftigkeit,  wodurch  der  gebildete  Salpeter  ange^ 
zeigt  wird. 

Das  Ozon.  In  der  Luft,  durch  die  elektrische  Funken 
gegangen  sind,  wird  ein  eigenthOmlicher,  oft  sehr  durchdrin* 
gender  phosphoriihnlicher  Geruch  bemerkt  Zieht  man  Funken 

aus  dem  Conductor  einer  Elektrisirmaschine,  so  bemerkt  man 
den  Geruch  nicht  allein  in  der  ISälie  des  Couductors,  sondern 
auch  am  Fincrer,  der  ilen  Funken  gezogen  hat.  Dieser  spe- 
oifiselic  elektrische  Genieh  ist  lange  Zeit  als  eine  KiiJ!;ensehat't 
der  Elektricität  angesehen  worden,  obgleich  Franklin  schon 
1749  vermuthet  hatte  dafs  er  erst  durch  Einwirkung  der 
£ilektricität  auf  die  Luft  entstehe.  Schönbein  ^)  liat  m 
neuerer  Zeit  gezeigt,  dafs  derselbe  Geruch  aach  entwickelt 
wird  bei  der  Wasserzersetzung  durch  die  Vbltaische  SAule  und 
\m  der  Einwirkung  des  Phosphors  auf  die  Luft.  Er  hat  den 
Geruch  einem  eigenthümlichen,  bisher  nicht  isolirten,  Stoffe, 
dem  Os(m,  zugeschrieben,  und  Über  das  Verhalts  einer  damit 
geschwängerten  Gasart  vielfache  Erfahrungen  gesammelt,  von 
welchen  die  folgenden  liier  zu  erwaluien  sind.  Das  Ozon  wird 
an  der  voltaischen  Säule  zugleich  mit  dem  Sauerstoffe  ent- 
wiekelt  und  felilt  also,  wenn  die  Gase  bei  der  AVasserzersctzimg 
getrennt  anfpfelangeu  werden,  in  dem  das  Wasserstoffgas  ent- 
haltenden Getaise.  Die  Platte,  an  welcher  das  Sauerstoffgas 
auftritt,  muis  aus  Platm  oder  Gold  bestehen,  damit  der  Ge- 
ruch entstehe,  und  darf  ebenso  wenig,  wie  das  zersetzte  Wasser, 
eine  höhere  Temperatur  besitzen*  Das  Wasser  kann  SchweM-, 
Phosphor-,  Salpeter-Säure  und  (mit  wenigen  Ausnahmen)  Sauer- 
8to£balze  enthalten;  aber  der  Zusatz  eines  Chlorids,  Jodids, 
Bronkids,  von  Chlor-  oder  Brom -^Wasserstoffisfture,  von  schwe» 
fölsaurem  Eisenoxydul  verhindert  die  Bildung  des  Ozon.  Auf 


')  Exper.  rettarck**  aim»  825. 
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chemischem  Wege  wird  das  OzoQ  gebildet,  wenn  Phosphor  [5^] 
auf  feuchte  Luft  wirkt  bei  einer  Temperatnr,  durch  welche 
der  Phosphor  Iciiclitot.  Am  sichecsten  erliAlt  man  Ozon  in 
der  Iiuft  einer  Flasche,  in  die  man  ein  wenig  Wasser  von 
30  Grad  Gelsins  und  em  Stück  Phosphor  gebracht  hat,  imd 
worin  der  Phosphor  durch  Schütteln  mit  dem  Wasser  und 
der  Luft  in  BerOhruDg  gebracht  wird.  Die  ozonhaltige  Luft, 
auf  weiche  Art  sie  auch  erzeugt  worden  ist,  besitzt  die  in 
dem  foJgeudeiJ  Par^raphc  aiiL^rl'ülirten  Eigenschaften. 

Die  Entladung  der  Eh  kti  icitüt  in  die  liutt  kauu  nicht  596 
allein  mit  einem  Funken,  sondern  auch  mit  einer  garbenfor- 
migcn  Ijic  lit<  i  ??(  liciniin^  unter  zischendem  Geräusche  geschehen, 
die  wir  später  unter  der  Bezeichnung  des  elektrischen  Büschels 
kennen  lernen  werden.  Dieser  Büschel  bildet  sich  von  seihst 
an  verschiedenen  Stellen  des  Couductors  einer  kräftigen  £lek- 
trisinnaschine,  und  kann  an  jeder  Stelle  durch  Ansetsnng  einer 
stumpfen  MetaUspitKe  erzeugt  werden.  Durch  den  Bflschd 
wird  das  Ozon  reichfich  eixengt,  wie  der  Gerach  lehrt,  der 
nach  Franklin* 8  Beobachtung  Ton  der  Materie  der  Spitze 
nnabbaugig  ist,  an  welcher  der  Büschel  entsteht.  Kuie  Platin^ 
oder  Goldplatte,  von  dem  elektrischen  Büschel  bestrichen,  er- 
liält  eine  eigene  am  Alultiplicator  nachweisbare  Aendenmg 
ihrer  Oberfläche.  Zwei  Platin-  oder  Goldjilatten,  in  gesäuertem 
Wasser  einander  gegenübergestellt  und  mit  den  Drathenden 
eines  Mnlf iplicators  verbunden,  nelnn  keinen  voltaischen 
Strom.  Stellt  man  aber  den  Versuch  au,  nachdem  die  eine 
der  beiden  Platten  dem  elektrischen  Büschel  ausgesetzt  ge- 
wesen, so  zeigt  die  Bewecrnng  der  Magnetnadel  des  Multipli- 
cators  einen  Strom  an,  und  zwar  von  derselben  Richtung,  als 
oV  die  Terftnderte  Platinplatte  aus  Kupfer,  die  unveränderte 
ans  Zink  bestände.  Man  bezeichnet  dies  merkwürdige  Yer^ 
hahen  durch  den  Ausdrock,  die  Platinplatte  sei  negaiw  po* 
ktrisirt  worden.  Dalh  diese  Verftnderung  der  Platte  nicht  un- 
mittelbar von  der  Elektricität  herrühre,  g  ht  schon  daraus 
hervor,  dafs  sie  in  gleicher  Weise  stattfindet,  der  Bü.schel  mag 
von  positiver  oder  negativer  El  kti  i*  ität  gebildet  sein.  Ks 
wirkt  allein  die  Ursache  des  elektnüclieii  Cu-ruches,  das  Ozon; 
die  Platte  wird  negativ  poiarisurt  durch  Eiutuuchen  in  ein  <ie- 
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[&96]  fäfs,  in  dessen  Lofi  Ozon  gebildet  worden,  sie  wird  nicht  po- 
larisLrt  durch  einen  an  heifser  oder  mit  Wasser  befeuchteter 
Spitze  gebildeten  Büschel,  der  völlig  geruchlos  ist.  Gemch 
und  PolanBirung  bleiben  ans,  wenn  in  der  Nähe  der  Spitze 
Scfawiefelwasserstoff  oder  schweflige  SSuie,  wenn  auch  in  sehr 
geringer  Menge,  entwickelt  wird.  Die  negatiye  Beschafien- 
heit  der  Platinplatte  ist  übrigens  von  kurzer  Daner,  und  wird 
durch  Eintauchen  in  Wasserstoffgas  soc^leich  aufgehoben.  Eine 
au  dem  Conductor  einer  KlektrisinnaMjlimo  befestigte  Platte, 
an  welcher  der  elektrische  Büschel  erzeugt  wird,  zeigt  sich 
nicht  polarisirt. 

597  Von  den  cbomisuhen  VVirkunrren  des  Ozons  sind  lulgende 

zu  erwähnen.  Schönbein  legte  ein  Stück  feuchtes  geröthetes 
Lackmuspapier  auf  ein  zur  Erde  abgeleitetes  Platinblech,  und 
setzte  das  Papier  |  Stunde  bis  4  Stunden  der  Einwirkung  des 
elektrischen  BOschels  ans.  Nach  der  ersten  Zeit  war  das 
Papier  gebleicht,  nach  der  letzten  ToUkommen  entftrbt.  In 
einer  Flasche,  deren  Luft  viel  Ozon  enthielt,  wurde  befench* 
tetes  blaues  Lackmuspapier  nach  J  Stande  Tollkonunen  weüs. 
Ein  Tropfen  Kalinmeisencyanflr ,  dem  Büschel  ausgesetzt, 
nahm  eine  dunkelirelbe  Farbe  an,  und  nach  lüOO  Umdrehim- 
gen  der  Afaselnne  war  die  Substanz  in  Cyanid  verwandelt, 
wie  sieh  dadiireli  zeigte,  dafs  sie  durch  scLwetelsaures  Eisen- 
oxydul blau  gefärbt  wurde.  Uuchst  ein[)fiiKllich  iroireu  die 
elektrisolie  Einwirkung  zeigte  sich  Papier,  das  mit  einer  Mi- 
schung von  Stärkeklcister  und  Jodkalinmlösnng  befeuchtet 
war.  Es  wurde  durch  den  elektrischen  Büschel  sogleich  ge- 
blaut. Diese  Wirknng  theilt  indelB  das  Ozon  mit  der  con- 
oentrirten  SalpeiersSnre,  die  neben  dem  Ozon  durch  die  elek- 
trische Entladung  in  der  Luft  gebildet  wird  (§.  594.).  — 
Ueber  die  Natur  des  Ozons  sind  viele  Untersuchungen  ange- 
stellt worden,  die  ^löch  nicht  als  abgeschlossen  betrachtet 
werden  k5nnen.  Es  scheint  nur  die  Anwesenheit  der  Be- 
ßtandtlieile  des  Wassers  zur  Uildung  des  Ozons  nötlii«;  zu 
sein,  und  die  Meinung  hat  einige  Wahrscheinlichkeit,  wuii  ich 
das  Ozon  eine  höhere  Ozydatiousätufe  des  WasserstoBis  ist, 
als  das  Wasser* 
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Polarißiriing  von  Metallen  in  Flüssigkeiten.  59d 
Zwei  Gold-  oder  Pktinplatten,  die  in  eine  zersetzbare  FlOs- 
aigkett  gestellt  sind,  und  durch  die  ein  galyanischer  Strom 
iMidiircbgel^tet  wird,  werden  polarisiri,  so  dafs  sie  mü  den 
Enden  eines  Multiplicators  Terbunden,  eine  Ablenkung  der 
Nad(  1  in  bestimmter  Bicbtnn^  hervorbringen.    Die  Platte, 
welche  den  Strom  in  die  Flüssigkeit  leitet,  wird  negatw^  die 
ihn  ableitet,  positiv  polarisirt.    Die  Ablenkung  ist  in  dem 
Sinne,  als  ob  die  negativ  polarisirte  Platte  aus  Kupfer,  die 
positiTe  aus  Zink  bestände  (§.  ')^ni).  Diese  Polarisining  wird 
bervorgebraclit  durch  die  nachweisbare  Zersetziiiiir  der  Flüs- 
o^eit  und  Ablagerung  der  ausgeschiedenen  Stoile  auf  die 
Platten.  Eine  Reiche  Polarisimnnr  findet  statt,  wenn  die  Ent- 
hdung  emer  leydener  Flasche  durch  Platten  und  Flüsagkeit 
gegangen  ist,  obgleich  man  in  diesem  Falle  keine  Spur  von 
Zersetzung  der  Flüssigkeit  nachweisen  kann.  Henrici')  hat 
diej»e  Vereuche  mit  dem  folgenden  Apparate  angestellt.  In 
eine  5  l.in.  weite,  n»it  einer  Flüssigkeit  angefüllte  Röhre  B 
(Fig.  112.)  ragen  zwei  l^Iatiiidrathe,  deren  Enden  in  der  Röhre 
etwa  27  Lin.  von  einander  enttcrnt  stehen.  Diese  Rühre  wird 
ZU  gröfserer  Bequemlichkeit  in  verticaler  Stellung  gebraucht, 
und  der  untere  IMatindrath  in  die  Köhre  eingeschmelzt,  der 
obere  in  sie  einrr(.hrincct.    Die  Dräthe  der  Röhre  sind  einer- 
leits  mit  dem  Multiplicator  C,  andererseits  mit  den  beiden  Be- 
legungen der  leydener  Flasche  A  durch  Dräthe  und  (in  der 
prgur  durch  Punkte  angedeutete)  Quecksilbergefafse  verbun- 
den.   Alle  Verbindungsdräthe  liegen  fest,  bis  auf  den  Drath 
d,  der,  m  der  Verticalebeue  um  den  Endpunkt  n  drehbar,  zu 
Anfange  des  Versuches  in  die  Höhe  gezogen  ist,  und,  wenn 
er  horizontal  liegt,  mit  seinem  umgebogenen  Ende  m  das 
Quecksilbergetafs  c  taucht   Läfst  man,  nachdem  die  Flasche 
geladen  ist,  den  Drath  d  faUeu,  so  l)ringt  er,  uukm  sein  Ende 
der  über  der  Horizontalebene  befindhchcn  Kugel  a  nahe  kommt, 
die  mit  dem  Innern  der  Flasche  verbunden  ist,  eine  Enllaaung 
aurch  die  FlüssigMt  der  Röhre  hindurch  zu  wege,  mul  ver- 
bindet, wenn  er  niedefgefellen  ist,  die  Röhre  mit  den  Dräthen 
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[588]  des  Multiplicators.  Bei  einem  sehr  empiiudlichen  Multiplicator 
ist  es  nöthig,  den  Verbiudungsdrath  o  erst  nach  der  Entla- 
dung in  seine  Lap-o  zu  bringen, 

599  Der  durch  die  Polarisirung  hervorgebrachte  elektrische 
Strom  in  der  Köhre  ist  stets  dem  EntladungBstrome  entgogen- 
gerichtet,  dessen  Bichtnng  durch  die  Ladung  der  Flasche  be- 
stimmt bt.  Die  Ablenkung  der  Nadel  des  Multiplicators  er- 
folgt so,  als  ob  der  Drath  der  Röhre,  welcher  von  der  Flasche 
positive  Elektricität  erhalt,  dem  Multiplicatordratho  positive 
*  Elckincitat  abgäbe.  Die  Flüssigkeit  der  Köhre  v(  rliält  sich 
also  wie  ein  Halbleiter,  durch  den  ein  elektrischer  Strom  ge- 
gangen ist,  luid  dessen  Ladung  an  dem  Elektroskope  zu  er- 
kennen ist  (§,380. )•  Henri ci  fand  den  Polarisatioii<^froni 
der  Köhre  nach  der  Beschaffenheit  der  darin  befindlichen 
Flüssigkeit  verschieden  stark.  Unter  den  versuchten  Flfissig- 
keiten  (zumeist  Salz-  und  Säurdösungen)  war  die  Ablenkung 
der  Nadel  am  st&rksten  bei  Anwendung  von  Jodkaliumlösung 
und  concentrirter  Salzsäure,  am  schwächsten  bei  Schneewasser 
und  wässrigem  Alkohol.  Mit  verstärkter  Ladung  der  Flasche 
nahm  der  Strom  zu,  so  dais  die  Aljlenkungen  dei  Nadel  nahe 
im  Verhaltnisst^  der  Eiektricitätsniennen  oder  Dichti^j^keiten  der 
Flasche  stiegen.  Dies  zeigt  die  iblgende  Uebersiclit: 
Stirke  der  Ladnog     1       2        8       4        5       G        7  v 

Ablcukung  der  Multiplicatomadel. 

mit  Kochsalzlösung  .5°  10  15  ]  20  '25.5  31  1  36.5  I  42 
mil  JodkaUamldsnng   &   |  11,5  |    17    |   23   |  29       35   {  41    [  47 

Blieben  die  Platindräthe  in  d^  Flüssigkeit,  so  hielt  die 
Polarisation  etwa  Ij  Minuten  an;  brachte  man  die  Drftthe 
nach  der  Entladung  schnell  in  frische  FlQssigkeit,  so  konnte 
ihre  Polarisation  dennoch  nachgewiesen  werden.  Aulser  Platin 
konnte  auch  Gold  und  KiniRr  polarisirt  ^\ erden.  Schön- 
bein') brachte  2  Goldstreifen,  2  Zoll  von  einander  entt'crnt, 
in  chemisch  reines  Wasser,  und  entlud  durch  sie  eine  stark 
geladene  leydener  Flasche.  Als  die  Streifen,  in  irisches  Wasser 
gestellt,  mit  dem  Multiplicator  verbunden  wurden,  gaben  de 
einen  Strom  in  der  oben  angegebenen  Bichtnng*  Nach  Bec^ 
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qnerels  Angabe      soll  schon  der  schwache  Strom  einer  [5991 
trockenen  8ftiile  yon  eimgen  100  Papierelementen,  zwei  in 
Waaser  gestellte  Goldplatten  polarisiren,  so  dafs  sie  an  einem 
empfindlichen  Mnltiplicator  eine  merkliche  Ablenkung  hervor- 
bringen. 

Chemische  Acndcrun«]:  in  Oasen.    Wenu  der  Ent-  600 
lndiin£^tunke  durch  ein  zusammengesetztes  Gas  geht,  mag  dies 
eine  chemische  Verbinchnii^  oder  ein  Moj'-ps  Gemenge  sein,  so 
erleidet  das  Gas  eine  Aenderung  seiner  Zuf^amniensetzung,  und 
es  scheidet  sich  oft  ein  flüssiger  oder  fester  Stoff  aus.  Bei 
nicht  entzündHchen  Gasen  geschiebt  diese  Aendenmg  nur  in 
der  Ton  der  Blntladung  betroffenen  Portion  des  Gases,  und  es 
bedarf  wiederholter  Entladungen,  um  die  Aendenmg  merklich 
za  machen,  während  bei  den  entzündlichen  Gasen  Ein  Fnnke 
die  ganze  Torhandene  Gasmasse  yertodert   In  dem  letzten 
Falle  ist  nicht  zu  zweifeln,  dafs  die  Elektricität  nur  secundär 
als  Ziindungsmittcl  wirkt  ,  und  wir  die  hieher  gehörigen  Bci- 
sjtiele  in  den  §.603  verweisen  nnilst^  n:  ich  fT^hre  sie  aber 
trüher  an,  weil  dort  auf  die  gebildeten  »SioÖ'e  keine  liüeksicht 
genommen  wird.   Bei  nicht  entzündlichen  Gasen  wendet  man 
eine  einseitig  geschlossene  Glasröhre  an,  in  deren  Wandung 
2  Platindrätlie  so  eingesehmekt  sind,  dafs  ihre  Enden  im  In- 
uem  der  Köhre  etwa  1  Zoll  von  einander  stehen,  und  läfst 
den  Zwischenraum  von  Funken  überspringen,  die  von  dem 
Condnctor  einer  Maschine  erhalten  werden.    Die  Böhre  ist 
gr5lstentheils  mit  dem  Gase  gef&llt,  das  durch  Wasser  oder 
Quecksilber  abgesperrt  ist.  Die  beiden  merkwürdigsten  Fälle, 
Bildung  der  Salpetersäure  und  des  Ozons  in  der  Luft,  sind 
in  §.  594  null  §.  595  angefiihrt  worden.  Aufsurdem  sind  noch 
folgende  Fälle  zu  merken.  Ein  Gemenge  von  5  Maafs  Sauer- 
stoff und  2  Stickgas  wird  ohne  Kückstand  in  balj)eteryäure 
verwandelt.    Stickoxydul  zertallt  in  Sauerstoff  und  Stickgas, 
Stickoxyd  in  Stickgas  und  salpetrige  oder  (bei  Anwesenheit 
von  Wasserdampf)  Salpetersfture.    Salzs&uredampf  wird  in 
Waasento^as  und  Chlor  zerlegt,  aber  die  Zersetzung  gdit 
nidit  über  j's  der  angewandten  Gaemenge,  weil  der  Fnnke  bei 
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[6001  fortgesetzter  Ein  Wirkung  die  getrennten  Bestandtheile  der  Salz- 
säure wieder  vereinigt.  Aus  gleichem  Grunde  kann  nur  ein 
kleiner  Theil  von  Kohlensäure  zerset/t  werden,  welche  in  Koh- 
lenozyd  und  Sauerstoff  zerföllt.  Zwei  Volumina  'Ammoniak 
geben  3  YoL  Wassersto^as,  1  Stickgas.  Lftfat  man  dnrch 
KoUenwasserstoffgas  den  Fmiken  schlagen,  so  setzt  sidi  Koh- 
le npulver  an  dem  Glase  ab  und  es  bleibt  Wasserstoff  srnrAck. 
1  YoL  Kohlenwasserstoff  (sowohl  Grubengas  als  Olbildendes 
Gas)  liefert  2  Vol.  Wasserstoffgag.  Ebenso  wird  aus  Cyaiigas 
Kohle  abgeschieden,  und  es  bleibt  Stickgas  zurück;  ist  jenes 
Gas  aber  mit  Wasserstoffgas  gernengt,  so  erleidet  oh  durch 
d<  Ii  Funken  keine  Veränderung.  Aus  Schwefelwa&serstoffgas 
wird  der  Schwefel  schwer  abgeschieden ,  das  Volumen  des 
Gases  bleibt  dabei  unverändert. 

601  Die  Wirkung  des  Funkens  auf  entzündliche  Gase  mitersucht 
man  in  dem  Eudiometer,  einem  in  der  Chemie  zur  Trennnng 
der  Gase  von  einander  bestimmten  Instrumente.  £s  besteht  aus 
emer,  ihrem  Räume  nach  getheilten^  einseitig  Teischlossenen 
Glasröhre,  in  deren  Wand  2  Dr&the  diametral  eingeschmelzt 
sind,  deren  Enden  etwa  1  Linie  ron  einander  stehen.  Bnnsen 
hat  folgende  Einrichtung  empfohlen.  Die  Röhre  ist  2  Fufs  lang, 
von  8  i^iii.  innerer  Weite,  0,7  Lin.  Giasdicke.  An  dem  ver- 
schlossenen Ende  sind  seitlich  zwei  dünne  Platindrätlie  dia- 
metral eingesclimelzt,  die  im  Tunern  der  Köhre  nach  der  Wöl- 
bung des  Glases  gebogen  sind,  und  am  höchsten  Punkte  der 
Wölbung  1  Lin.  von  einander  abstehen  (Fig.  113.).  Diese 
Biegung  der  Dräthe  ist  nöthig,  um  die  Rolire  mit  Quecksilber 
füllen  zu  können^  ohne  dafs  Luit  an  dem  Glase  hängen  bleibe. 
Man  muis  sich  dasn  eines  Trichters  von  der  Lftnge  der  Röhre 
bedienen,  dessen  OeflQiung  so  nahe  als  möglich  dem  ▼erschlos» 
senen  Ende  der  Röhre  steht.  Die  mit  Quecknlber  gefiülte 
Böhre  wird  in  Quecksilber  umgekehrt,  das  Gasgemenge  in 
die  Röhre  gebracht  und  durch  den  Funken  einer  leydener 
Flasche  entzündet,  die  man  mit  den  äuisereu  Enden  der  Pla- 
tindräthe  des  Eudiometers  in  Verbindung  setzt.  Hierbei  mufs 
man  das  untere  Ende  der  Ilüiire  gegen  eine  am  Boden  des 
Quecksilbergefiifses  beicstigtc  Kautschukplatte  drücken,  weil 
die  bei  der  Entzündung  eintretende  Ausdehnung  des  Gases 
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das  Quecksilber  aus  der  BAfare  treiben,  und  leicht  einen  Ein-  [Ml] 
tritt  von  Lufl  veranlassen  würde.  Mitscherlich  hat  zn 
gleichem  Zwecke  die  GJ«ar5hre  an  dem  ofienen  Ende  der 
Qnere  nach  durchbohren  lassen,  so  dais  man  während  der 
E^ünduDg  die  Röhre  dnrch  einen  eingescUiffisnen  Glaastfipael 
verschlossen  haltoi  kann. 

Bei  der  Vergleichuiig  der  Volumina  von  Gasen  mu/s  die  602 
Temperatur  sowol,  als  der  Druck  berücksichtigt  werden,  unter 
dem  die  Gase  stehen.  Bei  den  folgenden  Angilben  ist  die  ün- 
vernndrrlirhkf'it  beider  Einflüsse  angenommen.  Gleichen  Druck 
erleidet  em  Gas  im  Eudiometcr,  wenn  bei  gleichem  Barometer- 
staude die  Quecksilbersaule  in  der  liöhre  dieselbe  Hohe  über 
dem  Niveau  der  Wanne  besitzt.  Ein  Gemenge  Ton  2  Volum. 
Wasserstoff  und  1  Sauerstoff  (Knallgas  genannt)  verschwindet 
dnrch  den  elektrischen  Funken  und  bildet  Wasser.  Es  genügt 
hierzu  der  Funke  von  dem  Deckd  eines  kleinen  Elektrophors. 
Die  EntzQndung  wird  desto  schwieriger,  je  weniger  dicht  das 
Gas  ist,  und  nach  Grotthnfs'  Versuchen  ')  ist  sie  seihst 
durch  den  Funken  einer  leydener  Flasche  nicht  mehr  cn  he- 
wirken,  wenn  das  Gas  durch  Wärme  zum  vierfachen  Volumen 
ausgedehnt  oder  bei  gewöhnlicher  Temperatur  einem  Drucke 
von  nur  5  Zoll  Quecksilber  ausgesetzt  isL 

1  Vol.  Wasserstoff  und  1  Cldor  werden  zu  2  Vol.  salz- 
saurem Gase  verbunden;  die  Entzündun<^  findet  noch  bei 
24facher  Verdünnung  statt  (unter  dem  Drucke  von  1^  Zoll 
Quecksilber).  —  2  Vol.  Kohlenoxydgas,  1  Vol.  Sauerstoff  geben 
2VoL  KoUensftnre.  —  2  Vol.  Grubengas  (Kohlenwasserstoff  in 
nünimo)  und  2  VoL  Sauerstoff  g^ben  2  VoL  Kohlenolyd  und 
2  VoL  WasserstoE  —  2  VoL  Grubengas  und  4  YoL  Chlor 
geben  imter  Ausscheidung  von  Kohle  8  VoL  saksaures  Gas. 

2  Vol.  ölhildendes  Gas  (Kohlenwassefstoff  in  maximo) 
und  G  Vol.  Sauerstoff  geben  4  Vol.  Kohlensänre  mit  Ausschei- 
dung vuii  Wasser.  Dieselbe  Gasmcuge  mit  1  Vol.  Sauerstoff 
ist  nicht  mehr  entzündlich,  und  mit  12  VoL  Sauerstofi  um 
durch  den  Funken  einer  leydener  Flasche. 

1  Vol.  Cyaugas  mit  2  Vol.  Sauerstoff  geben  2  VoL  Koh- 
lensäure und  1  VoL  Stickgas. 

■)  Sekweigger  Jouni.*  S.  tS4.  B.  4.363. 
IL  4 
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im]  2  Vol.  BlaQB&uredanipf  mit  2|  Vol.  Saaerstoff  geben  2  Vol. 
Kohlens&tire,  1  Stickgas  unter  AuBScheidtmg  von  Waaser.  — 
1  Vol.  Schwefelwasserstoffgaa  mit  }  Vol.  Sauerstoff  Terschwin«* 
det  unter  Abscheidung  Ton  Schwefel  und  Wasser.  —  1  VoJ. 

8(  hwvfohvassorvStoff  mit  i\  Vol.  Sauerstoff  gicbt  0,87  Vol. 
bciiwt  lli^aiires  Gas  und  \V  iu>ser. 
603  Die  Zünclung.    Selten  hat  ein  oln/clnor  Vorsuch  der 

Disciplin,  der  er  ziigohört,  so  vir]  «x'  ^i't'^ti  ^vlo  die  olektrisr-he 
Zündung.  Früher  waren  die  elektrischen  Bewegungen,  das  elek- 
trische Licht  bewundert  worden,  aber  die  dabei  wirkende  Na- 
tnrkraft  hatte  als  machtloses  Feuer  kein  allgemeinos  Interesse 
erregt  Mit  der  ZOndung  bewfthrte  sich  die  Elektricität  in 
den  Augen  der  Menge  als  etwas  Beelles,  sie  yerkörperte  sich 
gleichsam  und  Jeder,  der  Mufse  dazu  fand,  glaubte  sie  fassen, 
ihr  eine  neue  Seite  abgewinnen  zu  kdnnen.  So  sehen  wir  den 
ersten  gelungenen  A'crsnch,  die  Zündung  des  Schwefelilthers, 
die  Ludolf  am  23.  Jainiar  1744  in  der  nftentliclien  Sitzung 
der  berliner  Akademie  ausführte,  in  fa^t  allen  Tli eilen  Europa's 
in  den  rerschiedcnstcn  Klassen  der  Gesellseliaft  wiederholt. 
Der  Versuch  wurde  eine  beliebte  ünterhaltun«^  an  ftlrstliehen 
Höfen,  und  die  Bewunderung,  die  König  Friedrich  von  Schwe- 
den dem  elektrisirten  Eiszapfen  zollte,  mit  dem  Klingen- 
gtier na  einen  Löffel  voll  Alkohol  entzündete,  fand  einen 
Wiederhall  unter  den  höheren  Ständen,  die  durch  eigene  Thft- 
tigkeit  oder  Gkldunterstfttzung  die  Ausbildung  der  elektrischen 
Versuche  zu  fördern  suchten  * ).  Es  ist  sehr  wahrscheinlich, 
dafs  wir  diesem,  sich  weithin  verbreitenden  Interesse  filr  die 
Elektricität  die,  nicht  lan_;(  nachher  erfolgende,  Erliudung  der 
leydener  Flasche  zu  danken  liaben. 

Die  Zündung  mit  Flamme  betrifl\  Inftförniiire  Stoffe  und 
ist  daher  am  leichtesten  bei  schon  gebildeten  Gasen  auszuflfih- 
ren.  Das  Wasserstoß'gas  wird  in  Berührung  mit  atmosphäri- 
scher Luft  durch  den  kleinsten  elektrischen  Funken  entzündet« 
Man  führt  den  Versuch  in  einem  Eudiometer  aus  (§.601.), 
das  man  ohne  Sperrflflssigkeit  snir  Hälfte  mit  Wasserstoffgas 
fUlt  und  mit  einem  Korke  yerschliefst,  oder  in  einer  Blech- 


)  Siehe  Vorr.  zu  Winkl  er  Eigeaschaften  d.  elektr.  Materie.*  Leipz.  1745 
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rtlire,  die  elektrische  Pistole,  in  die  seitlich  ein  Drath  isolirt  [M6] 
geiUhrt  ist,  dessen  Ende  der  Wand  der  Köhre  nahe  steht  Ist 
ID  die  Röhre  eine  passende  Menge  Ghis  aus  einer  Flasche  ge- 
treten, in  wdcher  es  durch  Zink  nnd  Terdflnnte  Schwefelsäuie 
entwickelt  wird,  so  verschliefst  man  ihre  Oeffhung  mit  einem 
Krirko,  und  lalst  eiiifn  Funken  auf  den  isolirten  Dratli  schlafen. 
Der  Kork  wird  mit  Knall  und  Flanniie  aus  der  Köhrr  ireseldeu- 
dert.  Auch  der  Dampf  des  Schwefeläthers,  mit  dem  man  die 
innere  Wand  der  Pistole  befeuchtet,  läfst  sich  unter  gleichen 
Erscheinungen  entzünden,  doch  ist  der  Versuch  nicht  sicher 
and  erfordert  hftnfig  den  Funken  einer  lejdener  Flasche. 

Die  Zflndnng  des  Wasserstoffgaaes  wird  zu  der  elektri-»  $04 
sehen  Zfindmaschine  benutzt   In  emem  hoUen  Glascylinder^ 
oben  durch  eine  MetaUplatte  geschlossen,  auf  die  eine  mit 
einem  Hahne  verschlossene  Röhre  aufgesetzt  ist,  wird  ein 
Stflck  Zink  aufgehängt;  der  C)  linder  wird  in  eine  weite  Fla- 
sche mit  verdünnter  Schwefelsäure  getaucht,  zu  der  man  (>inige 
Tropfen  Platincliloridlusinii;   Innziigesetzt  hat.    Nach   j«  dem 
Ausflusse  von  Gas  füllt  sich  der  O)  linder  lange  Zeit  hindurch 
mit  neuem  Gase,  da  das  Zink  so  lange  auf  die  Schwefelsaure 
wirkt,  bis  diese  durch  den  Druck  des  Gases  aus  dem  Cyhnder 
getrieben  ist  lieber  der  Oefihung  der  Ausflufsröhre  sind  zwei 
Dr&the  angebracht,  von  welchen  der  eine  isolirt  und  mit  dem 
Schilde  eines  unter  der  Flasche  befindlichen  Elektrophofrs  in 
Verbindung  gesetzt  ist;  beim  Heben  des  Schildes,  das  mittels 
einer  Schnur  bei  dem  Oeflben  der  Ausfiufsrfihre  durch  den 
Ilaliu  bewirkt  wird,  geht  ein  Funke  zwischen  den  Enden 
der  beiden  Dräthe  Über  und  entzündet  den  Gasstrahl.  Es 
zeiirt  sieh  hierbei,  dafs  der  Funke  nicht  das  WasserstoffnT'iS 
zu  entzünden  vermag,  sondern  das  Knallgas,  welches  sich 
durch  Vermischung  des  Wasserstoffes  mit  der  Luft  bildet 
üeber  der  Ausfiufsöfihung  entsteht  nftmlich  ein  Kegel  vom 
Wasserstofigas ,  von  einem  Mantel  von  Knallgas  umgeben» 
itdien  die  Drftthe  in  geringer  Entfernung  vaa  einander  genau 
Uber  der  Oeffliung,  so  geht  der  Funke  im  Wassersto^is  über, 
effailt  eine  rdthfidie  Farbe  und  zfindet  nicht  Man  braucht 
die  Dräthe  aber  nur  ein  wenig  seitlich  zu  Terrücken,  um  die 
Zündung  zu  bewirkeu. 
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(604]  Mit  gleicher  Leichtigkeit  ist  das  Kohlenwasserstoffgaa  zu 
entzünden,  das  von  dem  Dochte  einer  Wachs-  oder  TaJgkerso 
«u&teigt.  Man  hat  dazu  nur  nöthig,  vom  Condnctor  einer 
Elektrieinnaachiiie  etnen  Funken  durch  den  Baach  einer  eben 
ausgelöschten  Kerze  gehen  zo  lassen.  Um  SchwefeUUher  zd 
zünden,  Iftftt  man  den  Funken  yon  einem  mit  dem  Gondnctcr 
verbundenen  Leiter  in  die  Flflssigkeit  schlagen,  die  sich  ra 
einer  Metallschale  befindet.  Weniger  sicher  ist  die  Zündung 
vou  Alkohol,  Terpenthiiiol  und  anderen  ätherischen  Oelen  bei 
gewühnlirhcr  Temperatur;  eine  niäfsige  Erwärmung  der  Flüs- 
sigkeit goniigt,  die  Dampfentwiekclung  so  weit  zu  YCrmeiiren, 
daTs  die  Zündung  durch  den  Funken  erfolgt. 

606         Leicht  entzündhohe  feste  Körper  werden  durch  den  Fnn- 
ken  emer  leydener  Flasche  oder  einer  Batterie  angezündet« 
Am  leichtesten  geschieht  dies  mit  zeratolsenem  Kolophon  und 
mit  Semen  lycopodü»  Hat  man  eines  dieser  Pulver  zwischen 
die  Spitzen  des  allgemeinen  Ausladers  gebracht,  so  kommt  es 
b&ufig  vor,  dais  es  durch  den  Entladungsfimken  der  Batterie 
ohne  Ztlndung  auseinander  gefegt  wird.  Sicherer  ist  die  ZOn- 
dung,  wenn  man  einen  Flocken  loser  BamnwoUe  mit  dem  Hans- 
pulver  bestreut  und  durch  diesen  den  Funken  gehen  läfst.  Be- 
sonders merkwürdig  ist  die  Zündung  von  Feuerschwamm, 
Pliosphor,  Schiefspiilver.  Mit  dem  Schiofspulver  hat  man  sich 
lange  Zeit  beschiUligt,  ohne  eine  Zündung  anders  erhalten  zu 
können,  als  unter  Umständen,  die  es  zweifelhaft  machen,  ob 
die  Zündung  nicht  durch  die  bei  der  Entladung  glühend  ge- 
wordenen Leitungsdrathc  hervorgebracht  sei,  bis  Wolff  ^)  im 
Jahre  1787  eine  mit  Wasser  inwendig  befeuchtete  Glasröhre 
in  den  Schliefsungsbogen  einschaltete,  und  so  eine  sichere, 
wirklich  elektrische  Zündung  hervorbrachte.  Wir  wissen,  daia 
bei  einem,  mit  AusschluTs  einer  klemen  Luftstrecke,  ganz  me- 
tallischen Schliefinmgsbogen  die  EnUadungszeii  einer  Batterie 
aufserordentlich  klein  ist,  und  dafs  diese  Zeit  sehr  verlängert 
wird  durch  Einschaltimg  eines  schlechten  Leiters.  Diese  Ver- 
längerung ist  der  Ziiiuiuncr  fester  Kr. i per  giinstig,  ja  vielleicht 
bei  einigen  uuujugänglich  nöthig.  Die  Entladung  durch  einen 


*)  LiehUaberg  Magasin  iUr  das  Naneste^  II,.  70. 
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metiiUischen  Bogen  wirtl  gewöhnlicli  das  Sehif'fspulvcr  uneat-  {60&J 
zündet  auscinauder,  zersprengt  den  Phosphor,  zerreifst  den 
FeuerBchwamm,  Tvahrend  die  yerzögerte  Entladung  die  Zün- 
dung dieser  Stoffe  unfehlbar  bewirkt   Dasselbe  ist  der  Fall 
bei  dem  neuerdings  erfundenen,  höchst  entzündlichen  Präparate» 
der  Schiefsbaomwolle.   £in  Flocken  dayon  wird  durch  den 
▼ollen  Schlag  einer  Batterie  in  den  meiaten  Fällen  cenBaiist, 
durch  den  verzögt  rten  inuner  entEflndet.  Man  wendet  sn  der 
Verzögerung  der  Entiadung  eine  mit  "Wasser  geMlte,  8  Zoll 
lange  3  Linien  weite,  Grlasrfthre  an,  in  deren  Enden  zwei 
kurze  Kiipferdräthe  tauchen,  die  mit  dem  Schliefsuiigsbogen 
verbunden  werden.    Der  entzündliche  Körper  wird  zwischen 
den  Spitzen  des  aügemeiueu  Ausladers  so  angebracht,  dnls  er 
die  euic  Spitze,  gleiehgültiir  welche,  berührt  und  von  der  an- 
dern etwa  1  Lin.  entfernt  bleibt.  Ich  gebrauchte  zu  den  hier 
beschriebenen  Zündungen  3  Flaschen  meiner  Batterie  (§.  363.) 
und  die  Elektricitatsmenge  20  bis  26»  zu  deren  Messung  die 
Kugeln  der  MaaMasche  }  Lin.  Ton  einander  entfernt  waren. 

Die  Zitaidnng  fester  Kfirper,  die  durch  die  gewöhnEchen 
Flaschen  leicht  geBngt,  kann  auch  an  dem  Anfachen  Conductor 
der  Elektrimrmaschine,  wenn  er  Ton  besonderer  GbOise  und 
Form  iöty  ausgeftihrt  werden«  Wilson  *)  verband  mit  einem 
grofsen  MetaUcylinder  (§.  274.)  einen  sehr  langen  Drath,  der 
auf  einer  300  Fufs  langen  Seidenschnur  in  weiten  Windraigen 
aufgereiht  war,  so  dafs  die  ganze  Lauge  des  isolirtt  ii  Leiters 
11700  engl.  Fufs  ix  trug.  Als  dieser  Couductur  durch  eine 
grolBc  Cylindermaschiue  geladen  war,  konnte  au  ihm  Phosphor, 
Zunder  und  Schiefspulver  entzündet  werden.  Durch  den  Fun- 
ken eines  groüsen,  aus  Metallröhren  und  Kugeln  zusammenge- 
setzten Jjeiters  entzündete  Van  Mar  um  ^)  Zunder«  Han, 
Schwomm,  Schieispttlver,  Terpenthin-  und  Olivenöl 


»)  rhilot.  traiuacL  177«  —  abndg.*  14.368. 

•)  BoicMbiiiig  «inir  giollNii  Ekktriiindudu*  17Stf.  12. 
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Die  elektrische  Zersetzaiig,  Elektrolyse. 

606  Die  <iem  Entladungsstrom  ausgesetzte  Substanz  wird  von 
dem  metallischen  Scliliefsaiigsbogea  an  zwei  Stellen  berührt 
Die  Elektrolyse  besteht  in  einer  Zersetzang,  die  auf  diese  bei- 
den Stellen  beschränkt  bleibt  und  an  jeder  Stelle  einen  rer- 
scluedenen  Stoff  abscheidet.  £&  mflssen  daher  diese  Stellen 
von  einander  unterschiede  werden*  Wir  haben  im  elektrischen 
Strome  stets  nur  die  Bewegung  der  positiyen  Elektricitat 
trachtet)  mid  wollen  jetzt  das  Ende  des  Schliefsuugsdrathes, 
das  den  Strom  in  die  zersetzbare  Substanz  hineinf)lhrt,  den 
Zulciter,  dasjenige,  welches  ihn  fortführt,  den  Abieiter  nennen. 
Der  Zideiter  wird  sonst  auch  positive  Klektrode,  der  Abieiter 
negative  Elektrode  genannt.  Die  Elektrolyse  befolgt  das  Ge- 
setz, dafs  von  dem  zusammengesetzten  Körper  die  Saure  an 
dem  Znleiter,  die  Basis  an  dem  Abieiter  frei  gemacht  wiid. 
Dies  beweist  der  folgende  Versuch.  Wollaston brachte 
einen  Silberdrath  mit  dem  positiven ,  einen  andern  mit  dem 
negativen  Conductor  einer  Cylindermaschinc  so  in  Verbindmig, 
dafo  ^  ZoU  lange  Funken  auf  den  einen  Drath  schlugen.  Die 
freien  Enden  der  Drfttiie  waren,  mit  Ausnahme  der  ioCsersten 
Spitzen,  mit  Siegellack  überzogen,  und  wurden  in  eine  L(&sung 
von  schwefelsaurem  Eupferoxyd  gestellt.  Nach  100  Umdrehun- 
gen der  Elektrisirscheibe  war  der  Abieiter  mit  Kupfer  bedeckt, 
der  Zuleiter  unverfindert  Die  an  dem  Zuleiter  entwickelte 
Schwefelsäure  wurde  durch  Uinkchiung  des  elektrischen  Stro- 
mes aufgezeigt,  die  eine  Auflösnng  des  K upier ül^er/.uges  be- 
vrirkte,  der  niui  Zuleiter  geworden  war.  In  gleicher  Wciöc 
wurde  aus  einer  Lösung  von  C^uecksüberchlorid  am  Abieiter 
das  Quecksilber  ausgeschieden. 

607  Faraday  ^)  hü  die  Beobachtung  der  Elektrolyse  durch 
folgende  Einrichtung  erleichtert.  Auf  einer,  in  einiger  Höhe 
über  einem  ßogen  Papier  befestigten,  Grlasplatte  wurden  zwei 
Stücke  Stanniol  gelegt,  yon  welchen  das  eme  mit  dem  Con- 
ductor einer  Maschine,  das  andere  mit  der  Erde  in  metalli- 


')  Gilbert  Anualen*  11.  los. 

')  ExfO'iment  ruearch.*  al.  312  —  320.  ai.  456  —  471. 
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scher  Verbindniig  sUiid.  Auf  jedes  Stamuolsfcück  war  ein  ge-  [917] 
bogener  Platindrath  gestellt,  dessen  Spitze  die  Glasplatte  be- 
rührte (Fig.  114.);  das  mit  dem  Budisiaben  p  bezeichnete 
Ende  war  mit  dem,  positive  Elektricitftt  liefeniden,  Gonductor 
der  Mascliine  ▼erbimden  und  bildete  also  den  Zuleiter,  das 
Ende  n  den  Abkiter.  Zwischen  p  und  u  \\  unle  auf  dem  Glase 
ein  dii'kcr  Strich  uiit  einer  Lösung  vuii  tjehwelelsaurem  Kupfer- 
oxyd irezogen,  nach  20  l  indrehungcn  der  Sclioifte  war  das 
Ende  des  Abieiters  mit  Kupfer  bedeckt.  Ein  Tropfen  ver- 
dünnter 8alz6aure,  mit  schwefelsaurem  Indigo  blau  geförbt, 
und  zwischen  p  und  n  gebracht,  entfärbte  sich  in  der  Nfdie 
des  Zulcitcrs  nach  Einer  Umdrehung,  zum  Zeichen  dais  da- 
selbst Chlor  ausgeschieden  wurde.  Eine  mit  StArke  gemischte 
Jodkalinml(tenng  wurde  an  dem  Zuleiter  blau  durch  Ausschd- 
dnng  von  Jod.  Noch  leichter  liefe  sich  die  Zersetzung  auf- 
zeigen, als  Papierstreifeu,  mit  den  genannten  Flüssigkeiten  gc- 
näfet,  unter  die  Platinspitzen  gelegt  wurden«  Mit  Jodkalinm 
genüfiites  Papier  erhielt  luiter  dem  ZiiJeiter  einen  Jodfleek, 
ein  mit  Kochsalzlösung  befeuchtetes  Laektnuspapier  wmde 
darunter  geiüthet.  Ciurcumäpapicr,  in  eine  Lösung  von  Glau- 
bersalz i^etaucht,  wurde  unter  dem  Abkiter  gebräunt,  und 
der  Fleck  verschwand  dureh  wenige  Umdrehungen  der  Scheibe, 
als  er  unter  den  Zuleiter  gebracht  war.  Alle  diese  Fälle  sind 
Beweise  für  den  oben  ausgesprochenen  Satz,  da  die  S&ure 
unter  dem  Zuleiter)  das  Alkt'di  unter  dem  Abieiter  frei  ge- 
macht wurde.  Die  zwiefache  Abscheidung  liU'st  sich  gleich- 
zeitig achtbar  machen,  wenn  man  ein  Lackmuspapter  mit 
einem  Curcum&papier  verbindet,  jenes  unter  den  Zuleiter,  dieses 
unter  den  Abieiter  bringt  und  bdde  mit  Glaubersalzlösung  an* 
feuchtet.  Beide  Papiere  erhalten  dann  die  charakteristischen 
Flecke  durch  das  Spiel  der  Maschine.  Diese  Flecke  lassen 
sich  gleiehzeitig  in  beliebiger  Anzalil  hervorbringen,  ara- 
duy  legte  3  solcher  conibinirten  Papiere  auf  eine  Glastafel 
und  verband  sie  durch  ?  Platindrätlie,  wie  die  Fig.  1 1 5  zeigt. 
Jeder  Verbindungsdratii  hatte  hier  ein  zuieitrii<  l.  s  un<l  ab- 
leiteiide.s  Ende;  als  daher  der  elektrische  Strom,  in  m  eintre- 
tend, durch  sie  hindiurcbging,  wurden  die  Laekmuspapiere  bei 
ppp  gerdthet,  die  Curcnm&pa(dere  bei  fiitt*  gebrilunt. 
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Die  ent^gengesetzten  Zersetzimgsst eilen  lag<  n  in  (1(  n  vo- 
rigen Vcrsuclieii  sehr  nalic  an  einander;  sie  koiim  ü  bdiibig 
weit  von  einander  ( ntfernt  werden,  oime  die  ErsciieiDung  im 
mindesten  zu  ändern.  Faraday  legte  ein  Laekmiispapier  mit 
einem  Zersetzungsdrathe  auf  eine  Glasta&l,  ein  Curcumäpapier 
mit  einem  Dratbe  anf  eine  andere,  und  verband  beide  Papiere 
dorch  eine  70  Fu(b  lange  iaolirte  Han&chnur,  die  mit  Glanber- 
sabslösung  genftllst  war.  Doreh  den  von  dem  Condnctor  dner 
MaflfWni^  ausgehenden  elektrischen  Strom  erhielten  beide  Pa* 
picre  Flecke,  und  zwar  das  Onrcnmftpapicr  einen  ebenso  in» 
tensivon  Fleck,  als  ob  es  das  Lackmuspapier  unmittelbar  be- 
rührt hätte.  Aehnliehe  Versuche  wiidcu  mit  Papier  angestellt, 
das  in  Jodkai iumlösung  getaucht  war,  wobei  der  Conductor 
negativ  elektrisirt  war,  so  dafs  der  ihn  berührende  Zersetzungs- 
drath  der  Ableitcr  wurde.  Das  Wimderbare ,  eine  Substans 
80  aersetzt  zu  sehen,  dafs  der  eine  Bestandtheil  70  Fufs  von 
dem  andern  entfernt  auftritt,  verschwindet  durch  Vergleichung 
dieses  Versuches  mit  dem  letzten  des  vorigen  Paragraphes» 
Man  rücke  die  3  Papierstreifen  der  Fig.  115  nfther  zusammen 
und  Terkflrse  die  VerbindungsdriUfae,  so  wird  wie  früher  auf 
jedem  Papiere  unter  p  Säure,  unter  n  Alkali  frd  werden. 
Denkt  man  sich  die  Papiere  einander  so  nahe,  dais  die  beiden 
Enden  jedes  Verbindungsdrathes  zusammenfallen,  so  wird  das 
Alkali  des  ersten  Papieres  sich  mit  der  Säure  des  zweiten, 
das  iVikali  des  zweiten  mit  der  Säure  df  s  dritten  Papieres 
verbinden  können,  imd  nur  die  Säure  des  ersten  und  das  Ai- 
kaii  des  dritten  Papieres  zum  Vorscheiu  kommen.  Dies  wird 
ebenso  der  Fall  sein,  wenn  wir  die  Zahl  der  Papiere  ver* 
mehren,  die  beiden  ftufserstcn  b(>li(>l)ig  weit  auseinander  legen. 
Man  hat  sich  demnach  in  der  70  Fuis  langen  Säule  von  Glan- 
bersalxldsung  eine  grolke  Menge  von  Zersetzungen  zu  denken, 
▼on  welcher  nur  die  erste  und  die  letzte  zum  Vorschein  kom- 
men, da  die  Producte  aller  flbrigen  sich  sogleich  wieder  ver- 
einigen. Dafs  die  Zersetzung  in  jeder  Entfernung  von  dem. 
Eine  Elcktricitätsart  üeiernden  Conductor  gleich  stark  ist, 
kann  nicht  auffallen,  da  die  Zersetzung  eine  Foltre  dos  elek- 
trischen Stromes  ist,  der  in  jedem  Quersehnule  des  Schlie- 
f^ungsbogens  nach  unseren  früheren  jj^rlkhruugen  von  glei* 
eher  Stärke  ist. 
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Die  Elcktiolysc  wird  durch  dou  Eiu-  und  Austritt  des  Qj)9 
Stromes  aus  der  zersetzbareu  Substanz  bewirkt,  und  die  Be- 
rührung der  Substanz  mit  den  Leitungsdräthen  ist  dabei  un- 
wesentlich. Farad  »7  Terbaod  eine  aas  Ciu*cumäp8pier  ge- 
fichnittene  Spitze  n  (Fig.  116.)  mit  einer  aus  Lackmuspapier 
gesclmittenen  b,  befeuchtete  beide  Spitzen  mit  Glaubersalzld- 
BDiig,  und  befestigte  sie  so  anf  einer  Platte,  dais  die  Spitzen 
fiei  in  die  Luft  hinansragten.  Einen  halben  Zoll  Ton  den  Pa- 
pi^n^Bitzen  oitfemt  wurden  2  MetaUspitzen  befestigt,  von  wi- 
chen p  mit  dem,  poritire  Elektricitftt  gebenden,  Oonductor 
einer  Maschine,  n  mit  der  Erde  verbunden  wurde.  Iki  der 
Bewegung  der  Maschine  mulötc  durcii  liiiluciiz  ein  Strom  in 
den  Papieren  erregt  werden,  der  von  b  nach  a  und  von  di>i  L 
durch  die  Luft  ziun  Abieiter  n  ging.  Die  Spitzen  beider  Pa- 
piere erhielten  die  ihnen  zukommenden  Flecke,  und  diese  ver- 
schwanden wieder,  als  die  Papiere  eine  entgegengesetzt o  T^age 
erhielten,  so  dafs  das  Lackmuspapier  dem  Ableitcr,  das  Gur- 
Gumftpapier  dem  Znleiter  gegenflberatand.  Als  4  solcher  com« 
binirten  Papierspitzen  (Fig.  117.)  zwischen  2  Platinspitzen  in 
eine  Beihe  gelegt  waren,  zeigten  an  aUen  die  gegen  den  Zn- 
leiter gerichteten  Selten  b  die  sauere,  die  gegen  den  AbHter 
gerichteten  a  die  alkalische  Fflrbung.  Dieser  Versnch  ist  noch 
mehr,  als  der  im  Torigen  Paragraphe  angefllhrte,  geeignet, 
eine  Vorstellung  zu  geben  von  der  Zersetzung  einer  zusam- 
menhängenden, in  die  Lange  ausgedehnten  Substanz.  Denkt 
man  sich  die  Papiere  nahe  zusaTiiiiK  iiL^i  rückt,  so  dais  alle 
nächsten  a  und  ö  zusammenfallen,  so  müssen  die  saueren  und 
alkalischen  Abscheiduugeu  einander  neutralisiren,  und  diese 
nur  an  den  Enden,  die  dem  Zu-  und  Abieiter  gegenüberste- 
hen, zum  Vorschein  kommen.  — 

Bei  allen  diesen  Yersncben  hat  man  sich  Tor  euier  Täu- 
schung zu  boten,  auf  die  §.  594  gedeutet  worden  ist  Wenn 
der  elektrische  Funke  durch  die  auf  befeuchtetem  Papiere  ru- 
hende Luftschicht  geht,  so  whrd  durch  Bildung  von  Salpeter- 
siure  oder  Ozon  eine  sauere  Reaction  hervorgebracht;  Ijack- 
muBpapier  wird  dadurch  gcrüthet,  auf  Curcumäpapier  die 
Bräunung  verhindert.  Zwei  Platinspitzen,  die  auf  Jodkalium- 
papicr  gesetzt  sind,  geben  oll  unter  beiden  Spitzen  Jud.  Bei 
genauerer  Betrachtung  wird  dann  während  der  Entladung  ein 
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[6091  kleiner  Lichtschimmer  unter  jeder  Spitze  bemerkt,  zum  Zei- 
chen, dals  die  Spitzen  nicht  i'vsi  ^eiiug  aufgesetzt  sind,  und 
dals  der  KntladiingSijtroni  liir  den  Feuchtigkeitözustand  des 
Pa])i(  res  zu  stark  gewesen  ist.  liei  dem  Ueberschlatren  eines 
Funkens  von  einer  Spitze  zur  andern,  wird  die  ganze  dazwi- 
schenliegende Papierstrecke  durch  ausgeschiedenea  Jod  ge- 
bräunt. 

60®^  Die  Stärke  der  Elektrolyse,  die  flieh  in  der  Menge  der 
aiisgeacliiedeDeD  Stoffe  zeigt ,  hängt  tob  der  Menge  der  ent- 
ladenen Elektricitftt  ab,  zugleich  aber  bis  zu  einer  Gr&nze 
Ton  der  Zeit,  in  der  sie  entladen  md.  Die  Zersetzung  er- 
fordert Zeit,  die  nicht  unter  eine  bestimmte  Gröfse  sinken  darf. 
Mit  gleicher  Elektricitätsmenge  wird  man  daher  eine  stärkere 
Zersetzung  erhalten,  wenn  sie  lanjisani,  als  wenn  sie  schnell 
durch  die  zersetzbarc  Subbtauz  gelidü  t  wird.  Icli  stellte  zwei 
in  den  Seliliersun^rsboiren  einer  Batterie  einixesclialtete  Platin- 
spitzen  in  die  Kntl'ernung  von  Inn,  auf  ein  mit  Jodkalium 
genälstes  Papier.  Als  die  Elektricitätsmenge  2  aus  5  Flaschen 
durch  das  Papier  entladen  wurde,  war  keine  Spur  von  Zer- 
setzung sichtbar,  die  sich  sogleich  gesetzmäfsig  einstellte,  als 
dieselbe  Menge  aus  20  oder  25  Flaschen  entladen  wurde. 
Hier  war  der  Gang  der  Elektricität  durch  das  Papier  durch 
ihre  verringerte  Dichtigkeit  Terzögert  worden;  leichter  und 
schlagender  tritt  &n  gleicher  Erfolg  ein,  wenn  man  die  Lei* 
tung  des  Schliefsungsbogens  (z.  B.  durch  eine  eingeschaltete 
Wassersäule)  verschlechtert.  Eine  vergröfserte  Entfernung  der 
Zersetzungsspitzen  auf  dem  genäfsten  Papiere  ist  aus  diesem 
Grunde  der  Zersetzung  günstig.  Als  in  dem  obigen  Verisuche 
die  Spitzen,  statt  3,  auf  dem  Papiere  20  Lin.  von  einander 
entfernt  standen,  brachte  noch  die  Elektricitätsmenge  3  aus 
5  Flaschen  entladen,  eine  Zersetzung  hervor,  statt  da&  früher 
die  Menge  2  wirkungslos  geblieben  war. 

610  Zu  elektrischen  Zersetzungen  auf  Papier  ist  der  folgende 
Apparat  (Fig.  118.)  sehr  bequem.  Auf  einem  4  Zoll  laugen, 
1]  ZoD  breiten  Brette  sind  zwei  parallele  MetalUeisten  befe- 
stigt, zwischen  welchen  die  beiden  mit  Knöpfen  versehenen 
MetaUstQcke  a  verschiebbar  sind.  In  jedes  dieser  Stflcke  ist 
ein  dünner,  2  Zoll  langer,  geiii-miölcr  Gla&stab  unter  starker 
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Neigung  gegen  das  Brett  gekittet,  und  trSgt  das  kiipforno  [6X0J 
Winkelstück  bc.  Dies  ist  doppelt  durciibohrt,  bei  b  horizon- 
tal, um  den  Lcitongsdrath,  bei  c  vertical,  um  den  Zer8etziing&- 
drath  aufzunehmen.  Die  Zerset^ngsdräthe  bestehen  aus  dicken 
Platindräthen  mit  abgestumpfter  Spitze;  man  lui'st  sie  durch* 
ihr  eigenes  Gewicht  so  weit  hinabfallen,  bis  ihre  Spitzen  auf 
der  Glaspiatie  stehen,  auf  der  man  die  Zersetzung  yomehmen 
will,  und  schraubt  sie  dann  fest.  Legt  man  dann  das  be- 
feuchtete Papier  (am  besten  Musterkartenpapier)  auf  die  Glas- 
platte, so  stehen  die  Spitzen  darauf  genügend  fest.  Durch 
die  Theilung  auf  der  Metallkiste  wird  die  Entfenuuig  der 
IMatinspitzen  regulirt.  Mit  diesem  Apparate  läl'st  sieh  die  Elek- 
trolyse durch  sehr  geringe  Elektrieitätsmeugeu  bewirken.  Ich 
habe  mit  einer  trockenen  Säule,  die  aus  300  Paaren  Gold- 
und  Siiberscheibeu  bestand,  auf  Jodkaliumpapier  den  Jodfleck 
an  dem  Zuleiter  erhalten.  Eine  kräftigere  Säule  von  2230 
Scheibenpaaren  lieferte  die  saueren  und  alkalischen  Färbung^ 
auf  Lackmus-  und  Curcumftpapieren,  die  mit  einer  Lösung 
Ton  Glaubersalz  oder  salpetersanrem  Baryt  befeuchtet  waren. 
Bei  der  Zersetzung  des  Jodkalium  ist  zu  merken,  da(s  die 
Ausscheidung  des  Kalium  am  Abieiter  nicht  sichtbar  wird. 
Ich  Terband  die  eine  Platinspitze  des  Apparates  mit  dem  Con- 
ductor  einer  Elektrisirmaschine,  die  andere  mit  einer  Ablei- 
tung. AJs  der  Conductor  bei  3  Scheibenumdrcliimgen  positive 
£lektricität  abgab,  erseliien  unter  der  zuleitenden  Platinspitze 
ein  starker  Jodfleek,  der  noch  immer  sichtbar  blieb,  als  durch 
(jO  Umdrehungen  negative  Elektricitat  durch  dieselbe  Spitze 
geleitet  wurde. 

Elektrolyse  des  Wassers.  Nach  dem,  §.606  ange-  611 
gebenen,  Gesetze  müfste  bei  dem  Durchgänge  eines  elektri- 
schen Stromes  durch  Wasser,  au  dem  Zuleiter  Sauerstoffgas, 
an  dem  Abieiter  Wassersto%as  entvrickelt  werden.  Dafs  dies 
geschehe,  ist  zu  yerschiedenen  Zeiten  behauptet  worden.  Rit- 
ter *)  brachte  einen  Zinkdrath  und  einen  Platindrath  in  eine 
Röhre  mit  Wasser,  in  welchem  die  Enden  der  Dräthe  3  Lin. 
von  einander  stxmden.    Als  der  Zinkdrath  mit  dem  positiveu 


*)  Dm  eUktr.  Sjratem  der  KÖip«r.*  LeipK.  1905.  174. 
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[ÖJIJ  Conductor  eiuer  ElektrisirmaschliK*,  der  Platindrath  mit  der 
£rde  verbunden  war,  entwickelte  sich  nur  au  dem  Platin  Gas, 
wAlirend  das  Zink  seinen  Glanz  verka*  und  oxydirt  wurde. 
Da  die  Dräthe  ungeschützt  im  Wasser  standen,  80  ist  es  wahr- 
'scheiDlich,  dafe  der  am  Zinkdrathe  mit  dem  Sauerstoff  zugleich 
entwickelte  Wasserstoff  der  Beobachtong  entging,  und  das  am 
Platin  entwickelte  Gas  Knallgas  war.  Davy-^)  leitete  durch 
eine  in  Glas  gekittete  Platinspitze  posittve  Elektricität  in  Was- 
ser, und  liefs  die  Elektricität  sich  durch  BaumwoUenföden  aus 
dem  Gefölbü  iii  die  Luit  zerstreuen.    Er  erhielt  au  der  Pla- 
tinsjtitze  Sauerstoffgas  mit  einer  Beimengung  anderer  Gase, 
die  er  von  der  in  dem  Wasser  bcfindliehen  Lull  ableitete. 
Derselbe  Apparat  gab,  ^veim  ihm  negative  Elektricität  /uge- 
jßüirt  wiu'de,  unreines  Wasserstof^as.    Faraday')  konnte 
f&r  die  Elektrolyse  des  Wassers  keinen  entscheidenden  Ver- 
such erhalten,  und  erklfirte  die  bis  dahin  angestellten  Versuche 
f&r  zweifelhaft.  Später  hat  Armstrong')  durch  die  Bampf- 
Elektrisinnaschine,  welche  Elektricit&t  in  frOher  nicht  gekann- 
ter Menge  liefert,  diese  Elektrolyse  angeblich  wirklich  ansge- 
föhrt.  Das  Wasser  befand  sich  in  zwei  durch  einen  feuchten 
Faden  mit  einander  vcrbuiidt  iien  Gläsern,  in  das  eine  tauchte 
ein  Drath,  der  negative  Elektricität  von  der  Maschine  erhielt, 
in  das  andere  ein  Drath,  der  zu  einem  Brunnen  abgeleitet  war. 
An  dem  ersten  Dratb,  den  wir  als  den  Abieiter  betrachteu, 
wurde  das  doppelte  Volumen  Gas  entwickelt  als  am  zweiten, 
und  das  erste  Gas  erwies  sich  als  Wasserstoffgas,  das  zweite 
als  Sauerstoffgas.  Da  indefs  der  Beobachter  bemerkt^  dais  die 
Gasentwickelung  in  derselben  Weise  stattfand,  wenn  der  elek- 
trische Strom  durch  dne  Unterbrechung  in  dem  einen  Drathe 
mit  einem  Funken  überging,  so  kann  erst  eine  Wiederholung 
des  Versuches  und  genaue  Prflftmg  der  gewonnenen  Gase  ent- 
scheiden, ob  hier  wirklich  eine  elektrische  Zersetzung  des  Was- 
sers 8talt|^eiuiidcii  liut. 

')  Gilbert  Annalen*  28. 168. 
*)  Ei^.  rtiearch,*  al.  330.  389* 
*)  Foggead.  Ann.*  60. 864. 
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Die  physiologische  Wirkung  der  Entladung. 


TJnter  phyFioIrtrnsclior  Wirknn2"  dor  Entladung  \vird  die  Wir- 
knng  nuf  den  lehcudeii  pflanzlichen  und  thioris'clicn  Organis- 
mus verstanden«  Die  Versuche  an  Pflanzen,  die  an  den  mit 
aii£falleiider  Beweglichkeit  begabten,  Mimosa  pttdica,  Berberis 
eulgans,  ffedysanm  gffrans,  angestellt  worden  sind,  haben 
aber  za  keinem  fiesoltate  gefilhrt,  da  eg  zweifelhaft  geblieben 
ist,  ob  nicht  eine  beobachtete  Wirkung  der  Beibongselektricit&t 
rein  mechaiiificher  Natnr  war.  Wird  ein  Mensch  isolirt  nnd 
mit  dem  Condnctor  einer  Maschine  in  Verbindung  gesetzt,  so 
empfindet  er  bei  dem  Elektrisiren  ein  Aufsträuben  der  Haare 
und  eine  Spannung  der  Haut..  Bei  Annäherung  des  Gesichtes 
oder  der  oberen  Handfläche  an  einen  stark  clcktrisirten  Kör- 
per erhält  man  eine  Empfindung  wie  bei  dem  Berftliren  von 
Spinneweben.  Hauksbee,  der  dieses  Geft*dd  zuerst  wahr- 
nahm'), vergleicht  es  einer  Reizung  der  Haut  durch  enie 
Menge  feiner  Härchen.  Diese  Erscheinungen  sind  von  einer 
clektroskopischen  Wirkung  auf  die  äufserliche  Haut  abzuleiten; 
eine  physiologiscbe  Wirkung  der  Elektricität  er&hrt  der  Beob- 
achter, wenn  er  dnen  Funken  aus  dem  Conductor  zieht,  oder 
seinen  Edrper  in  den  Schlielsnngsbogen  einer  Batterie  ein- 
schaltet Der  Eindruck  des  letzten  Versuches,  als  er  zuerst 
angestellt  wurde,  war  so  stark,  daft  Muschenbroek  er- 
klärte, er  wolle  nicht  fiir  die  Krone  Frankreichs  den  Versuch 
wiederholen,  nnd  von  Anderen  nicht  minder  übertriebene  Be- 
richte darüber  abgegeben  wurden.  Aber  der  Schrecken  wich 
bald  der  Neugier,  und  es  läl'st  sich  ohne  Uebertreihimg  he- 
haupten,  dais  der  einzige  Versuch  Über  die  Wirkung  aut  den 
menschlichen  Körper  häufiger  angestellt  worden  ist,  als  alle 
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[612]  übrigen  elekirisclien  Versuche  zaBammengenommeii.  Dessen- 
ungeachtet wissen  wir  von  den  nftheren  Bestimmungen  keines 
Versuches  weniger,  als  gerade  von  diesem,  und  nirgends  ist 
die  Unbestimmtheit  der  Bezeichnung  gröfser  als  hier.  AV^as 
als  elektrischer  Schlag,  elektrische  Erschüllcruiig  hezciclinet 
wird,  bocrreift  die  Gesammtheit  sehr  verschiedener  Empfindun- 
gen. Die  Entladimg  bewirkt  die  Erregung  der  Gefuhlsnerven, 
die  als  Schmerz  empfunden  wird,  pine  unwillkürliche  Zusam- 
menziehung der  Muskeln,  die  gleiclifoUa  schmenslich  sein  kami, 
ein  Erschrecken,  das  mit  dieser  Ziisammenziehnng  Terbnnden 
ist,  und  endlich  einen  Örtlichen  Schmerz  an  den  Stellen  des 
Körpers,  an  welchen  der  EnÜadnngsstrom  ein-  oder  austritt 
Da  der  örtliche  Schmerz  nur  in  dem  Falle  empiimden  wird, 
wo  die  Entladiiiig  von  einem  schlechtleitenden  Medium  aus, 
wie  die  Luft,  den  Körper  trifl't,  so  kann  dieser  von  den  Ühri- 
rron  Kinpfiudungen  streng  geschieden  und  gesondert  abgehan- 
delt weiden. 

Die  elektrische  Erschfltterunf^  wird  gewöhnlich  durch  die 
leydener  Flasche  hervorgebracht,  kann  jedoch  auch  Ton  he^ 
sonders  gestalteten  einfachen  Conductoren  erhalten  werden. 
So  fand  Wilson  ')  im  Jahre  dafs  der  Funke  semee 

langen  Drathconductors  (§.  605.)  die  Erschfittemng  im  ganzen 
Körper  hervorbrachte,  und  Volta*)  schrieb  ein  Jahr  sp&ter 
eine  eigene  Abhandhmg  Qber  den  Schlag,  den  er  von  einem 
aus  dünnen  Tersilberten  Stäben  zusammengesetzten,  96  FuTs 
langen  Gonductor  erhalten  hatte. 


Die  elektrische  Erschütterung. 

613  Von  der  gemischten  Erscheinung  im  thierischen  Jvörper, 
welche  die  elektrische  Erschütterung  ausmacht  (§.  612.),  liels 
mch  hoffen,  die  unwillkürliche  Muskelzusammenziehung  ausschei- 
den und  gesondert  Studiren  zu  können.  Viele  kaltblütigen  Thiere 

behalten  nämlich  längere  Zeit  nach  ihrem  Tode  die  Reizbar- 


>)  Philosoph,  inmuaet,  1778.  —  aMdg.*  14.851. 
*)  Coltuwn*  dar  cp0i^  1|.  167. 
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keit  der  Bewegungsnerven ,  and  können  daher,  getMtet,  zu  (613] 
Znckungen  dnrch  die  Entladung  gebracht  werden.  Der  erste, 
saföllig  angestellte,  Yersnch  dieser  Art  ist  sehr  berühmt  ge» 
worden,  da  er  die  Entdeckung  des  fruchtbarsten  Gebietes  der 

Physik,  des  Galvauisnius,  veranlnTst  hat.  Der  Dr.  Galvani  ') 
in  Bologna  hatte  einen  Frosch  oinliilutot  und  den  Schenkel  des- 
selben  mit  frei  •j^elcL'^teii  Nerven  auf  einen  Tiscli  fxcl(  ^t,  auf 
dem  sieh  eine  Elektrisirmaschine  hofand.  Ein  Gehülfe  berührte 
absichtslos  den  SchenkelnerTen  des  Frosches  mit  der  Spitze 
des  Secirmessers  und  bemerkte,  dafs  der  Schenkel  convulsi- 
v'mh.  zuckte,  so  oft  aus  dein  Conductor  der  Maschine  ein 
Funke  gezogen  wurde.  Der  Schenkel  wurde  hier  durch  eine 
eigenthOmliche  elektrische  Entladung  bewegt,  die  wir  unter 
dem  Namen  des  Rückschlages  kennen  lernen  werden  (§.  781.). 
In  Folge  dieses  Versuches  brachte  Volta')  die  Zuckiuigen 
durch  gewohnliche  Entladungen  hervor.  Er  gebrauchte  todtc 
Frösche,  die  entweder  unverletzt,  oder  geköpft,  oder  (Uik  Ii 
eine  in  das  Rückenmark  gesteekte  Nadel  getödtet  waren.  Die 
Zuckiinpi;  trat  ein,  als  durch  den  Frosch  eine  leydener  Flasche 
entladen  wurde,  deren  ßde^^nng  3  Quadratzoll  betrug,  und  die 
SO  schwach  geladen  war,  dafs  sie  ein  feines  Strohhalmelektro- 
skop  zu  5  bis  6  Grade  Divei^nz  brachte.  Mit  einer  Flasche 
von  1 2  Qnadratzoll  Belegung  genügte  eine  Ladung  bis  2  r>der 
3  Grad  des  Elektroskops.  Bei  diesen  Ladungen  der  Flaschen 
war  der  Entladungsfunke  fiist  ohne  Gerftusch  nur  im  Finstera 
sichtbar,  nnd  hatte  keine  merkliche  Schli^rweite*  Noch  viel 
geringer  waren  die  zur  Zuckung  nöthigen  Ladungen  derFl^ 
sehe,  wenn  der  Frosch  enthäutet  und  so  zubereitet  wurde, 
dafs  die  Beine  nur  durch  die  Schenkelncrven  mit  einem  Stück 
der  Wirbelsäule  zusammeuhiugen. 

l'^ine  Ver<i:leiehun£!r  der  Starke  der  Zuckungen  bei  ver-  614 
schiedenen  Ladnn-xen  einer  Flasche  stöfst  auf  grofse  Schwie- 
rigkeiten.  Das  Froscbpräparat  hat  nach  dem  Lebenszustandc 
des  Frosches  eine  verschiedene  Emptiutlli»  hkcit,  und  ändert 
diese  mit  der  Länge  der  Zeit,  die  nach  dem  Tode  des  Thieres 

')  De  viribus  electriritafi!!  in  motu  mtuciilari.   Bolffjnn  1791.    Du  Boi$« 
Beymond  Uutcnucliungen  Ub.  thicriftcb«  ElektriciU*  Beri.  1848.  1.33. 
*)  Aiir  ütttne^  mamalt  man,  tte,    CoUttittM  detV  «ptr^  n,.  76. 
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(614}  verflosseü  ist  Strenge  Beweiskraft  haben  daher  nur  Versuche, 
in  welchen  je  nach  der  verschiedenen  Beschaflenheit  des  Appa- 
rates eine  Zuckung  oder  keine  eintritt.  Nun  muDs  aber  ein 
Entladungssircnn,  der  keine  Zuckung  hervorbringt,  so  «uÜberor^ 
deutlich  schwach  sein,  dala  seine  Messung  nicht  mit  der  nö- 
ihigen  Schärfe  ausgeflDJirt  werden  kann.  Es  smd  deshalb  diese 
Versuche  mit  Hülfe  der  Beibungselektricitftt  nicht  weiter  ge- 
fWirt,  und  fast  ausschliefslich  mit  galvanischen  StrOmen  an- 
gestellt worden.  Für  diese  li»it  Du  Bois*)  das  Gesetz  ab- 
geleitet, dafs  die  Stärke  der  augenblicklichen  Erregunji^  der 
Bewegtinj^snerven  nicht  mit  dem  Werthe  der  Stromdiclitigkeit 
in  den  Nerven  wächst,  sondern  mit  der  Gröisc  der  Aende- 
riiufx  dieser  Dichtigkeit  von  einem  Augenblicke  zum  andern. 
Das  Kesultai  dieser  einzelnen  Erregungen,  die  unwillkürliche 
Muskelbewegung,  nimmt  daher  mit  der  Gröfse  dieser  Verän- 
denmg  und  mit  der  Dauer  des  elektrischen  Stromes  zu.  In 
Bezug  auf  die  Empfindungsnerven  soll  dieselbe  Begel  gelten, 
auTserdem  aber  noch  die  absolute  Grölse  der  Stromdichtigkeit 
in  Betracht  kommen.  Uebertrageu  wir  diese  Bestimmungen 
auf  den  Entladungsstrom  der  elektrischen  Batterie^  so  zeigt 
sich,  dafs  dadurch  die  Frage  nach  der  Abhängii^keit  des  elek- 
trischen Schlages  von  der  Elektricitatsmenge,  ihror  Dichtigkeit 
in  der  IJatterie  und  der  Beschaflenheit  des  Scliliorsimgöbogeus 
nur  unter  irowisHon  Vfiraussetzungen  beantwortet  wird. 

615  Es  bezeichne  q  die  Elektricitatsmenge  in  der  Batterie,  y 
ihre  Dichtigkeit  und  V  den  Verzögemngswerth  des  Schlie- 
iaungsbogens,  so  ist  nach  §.  436  die  Euüadungszeit  der  Bat- 
terie ^==(1  +  6  F)-^.  In  dieser  Zeit  kommt  die  Dichtigkeit 

der  Batterie  von  y  auf  Null  zurück.  Wir  wollen,  der  Einfach- 
heit wegen,  die  Abnahme  der  Di(  htijjjkelt  der  verflosseneu  Zeit 
proportional  setzen,  so  wh-d  die  Curve  der  Dichtigkeiten  eine 
gerade  Linie  (Fig.  119.),  die  Hypothenuse  zur  Zeit  Z  und 
der  an&nglichen  Dichtigkeit  y..  Jeder  Punkt  des  Schliefisungs^ 
bogens,  und  daher  auch  des  darin  eingeschalteten  Nerven, 
kommt  gleichfalls  in  der  Zeit  Z  von  der  Dichtigkeit  jr.  auf 


*)  UntMiiMlimigon  ttb.  thier.  Elektt.*  1. 859. 2S9. 
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Null,  und  die  gesammte  Erregiing  des  Nerven  soll  nach  der  [616J 
Begel  des  vorigen  Faragraphs  mit  der  Zeit  Z  wachsen  und 
mit  der  Gröfse  der  Abnahme  der  Dichtigkeit  in  der  Zeiteinheit^ 
hier  also  mit  der  Grr6üe  des  Winkeb  a.  Nun  aber  Iftfiit  ach 
die  Zelt  Z  mcfat  yeigrfiiflerD,  sei  es  dmoh  q  oder  ohne 
daljB  der  Winkel  a  Terkleinert  wQrde,  und  d»  die  Ftinction, 
durch  welche  die  Nervenerregung  mit  beiden  Elemente 
sosammenhXngt,  nicht  bekannt  ist,  so  lAfst  sich  nicht  be> 
stimmen,  welches  Element  den  Aosschlag  geben  wird.  Nur 
in  dem  speciellen  Falle,  wo  Z  constant  bleibt,  wird  «  mit  y 
wachsen,  uud  die  Erregung  der  Nerven  unbedingt  zunehmen. 

Dies  ist  der  sehr  bekannte  Fall,  in  welchem  V  nnd  oon- 

staut  gesetzt  sind,  wo  man  also  bei  ungeänderter  Batterie  und 
demselben  Schliefsungsbogeii  immer  stärkere  Elektricitiltsmen- 

anwendet,  wodurch,  wie  die  Erfahrung  lehrt,  ein  iamicr 
ßtärkerer  Entladungsschlag  erhalten  wird. 

Zum  Vorstandnissc  der  iiln  iL^en  FiUle  müssen  wir  einige  61tt 
Sätze  zu  Hülle  nehmen,  die  zum  Theil  hypothetisch  und  erst 
ans  physiologischen  Versuchen  abgeleitet  sind.  Zuerst  ist  zu 
merken,  dafs  der  elektrische  Zustand  der  Batterie  nnd  der 
Nerven  während  der  Entladung  der  Batterie  nicht  so  einfach 
ist,  wie  ich  im  vorigen  Paragraphe  angegeben  habe.  Die  Ent- 
kdong  der  Batterie  besteht,  wie  sich  darthnn  Wkt  (§.  635.)» 
ans  dner  groisen  Menge  von  Partialentladangen,  durch  welche 
die  Batterie  in  gesonderten  StöDsen  entkden,  und  jeder  Punkt 
des  ScUieimmgsbogens  oft  nacheinander  eldrtrisoh  und  un« 
elektrisch  wird.  Die  in  Fig.  119  gezeichnete  Linie  giebt  den 
Gang  der  höchsten  Dichtigkeiten  an,  die  der  Nerv  in  einzel- 
nen, von  Null  anfangenden,  Curven  orreicht  Die  Dichtig- 
keitslinie für  den  Nerven  muis  eine  kammformige  Ciirve  sein, 
deren  Zähne,  von  dem  ersten  Augenblicke  der  Entladung  an, 
fortwährend  an  Höhe  abnehmen  (Fig.  120.).  Jeder  Zahn  ent- 
spricht einer  Partialentladung.  Nimmt  man  nun  an,  dafs  die 
Erregung  des  Nerven  nur  dann  mit  der  Entladungsseit  w&chst, 
wenn  in  dieser  die  Zahl  der  Partialentladnngen  vermehrt  wird, 
aulserdem  aber  nicht  nur  von  der  Steilheit  der  Linie,  welche 
die  Mfliiima  der  flinsftlnt>n  Curven  verbindet,  sondern  auch  von 
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1616J  der  Steilheit  der  Ciirven  selbst  abhängt,  so  kommt  man  zu 
folfTcndcr  Abhängigkeit  der  Erregung  von  der  Elekti  ir  it.lts- 
menge,  der  Diehtigkeit  in  der  Batterie  und  der  Bescha^igiiheit 
des  Schhcrsungsbogens. 

Elektrioit&tsmenge.    Mit  Vermehrnng  der  Menge 

nimmt  nach  dem  Ausdrocke  Zss  (1  -|-  6F)-^  die  Enfladun^rs- 

^  ff  " 

zeit  zu.  Ks  ist  aus  später  (§.  (>3}).)  anzulührenden  Erfahrun- 
gen zu  schliefscn,  dafs  die  Zahl  der  Partialentladimgen  in  glei- 
chem YerhältniBse  mit  der  Elektricitütsmcnge  vermehrt  wird. 
Legt  man  also  die  Curvc  Fig.  1 20  zu  Grrunde)  so  erhält  man 
durch  Yergrdlaerung  der  filektiicitätsmenge  dne  Curve  in  der 
Form  Fig.  120^.  Man  steht  eine  Vermehrung  der  Zahl  der 
Entladungen  und  der  Steilheit  der  einzeben  Curren,  wogegen 
die  Stdlhdt  der  Linie  der  Mazima  Tennindert  ist.  Es  ist 
also  erklSrEdi,  daCs  die  Nerrenerregung  mit  der  Elektiidtäts- 
mcuote  wächst. 

Beseh  ci  t  f  on  heit  des  S cliliefsungsbogcus.  Durch 
VergröfseiüDg  xon  K,  also  Verringerung  des  Ijeitungsvermö- 
gens  im  Sehli«  isuiii^sljoi^en,  nimmt  die  Entladuni^szeit  zu,  wäh- 
rend die  Zahl  der  Partialentladuugeu  ungciüidurt  bleibt  oder 
verringert  wird  (§.  641.).  Der  Anblick  der  Fig.  120»  zeigt, 
dals  dadurch  die  Steilheit  der  Curven  der  Maxima,  wie  die 
der  einzelnen  Curven,  verringert  wird,  was  eine  Verminderung 
der  Nervenerregnng  zur  Folge  haben  mufs. 

Dichtigkeit.  Mit  Veigröiserung  der  Dichtigkeit  wird 
die  EnÜadungszeit  verkleinert,  die  aber  ohne  EinfluTs  bleibt, 
weil  die  Zahl  der  Partialentladimgen  nicht  geändert  wird 
(§.  640.).  Nach  der  Fig.  i20j  wird  die  Steilheit  der  Linie 
der  Maxima  und  die  der  einzelnen  Curven  vergröfsert ;  es  tritt 
daher  nuth\\\iidig  eine  Verstäi  kimg  der  Stromerregung  ein. 
617  Wir  kommen  mm  zu  den  bisher  angestellten  Versuchen  über 
die  elektrische  Ersc  iiiittenniir.  T)ii  Bois  ')  lud  1,  2,  3  Fla- 
schen einer  Batterie  mit  Klt'ktncitätsmengen,  die  sich  bezie- 
hungsweise wie  1  zu  2  und  3  verhielten,  imd  schaltete  seinen 
Körper  in  den  Schlieisungsbog^  ein,  indem  er  damit  verbun- 


')  Untersuchungen  Qb.  tliier.  EL*  1.  289. 
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deae  kupferne  Cylinder  mit  den  Ililndon  fjifste.  Der  Schlag  lil7J 
aus  einer  Flasche  wurde  nur  iiu  Handgelenke,  der  aus  dreien 
auch  im  Ellenbogengelenke  empfunden.  Man  sieht,  dafs  hier 
Ton  den  Bedingungen  des  Schlages  nur  die  Elektricitäts- 
menge  geändert  war,  deren  Vermelinuig  die  Zuckung  nach 
§.  616  Terstarkt.  Münk  af  Rosensch old  ')  brachte  einen 
gepQlverten  Halbleiter  in  eine  lange,  Linien  weite,  Glaa- 
rölire,  die  an  einem  £nde  mit  Blei  geflcbioeaen,  mid  Y<m 
deren  oAenem  Ende  em  £i8endratli  in  das  Pulver  geftkhrt 
war»  Der  Drath  war  mit  der  Aulaenaeite  einer  leydener 
Flaadie  verbmiden,  das  Bleiende  der  Röhre  stand  auf  einer 
Knpferplatte,  auf  die  der  genäfste  Finger  der  einen  Hand  des 
Beobachters  gelegt  war,  während  derselbe  die  aiiduic  Hand 
an  den  Knopf  der  Flasche  brachte  und  die  Flasche  entlud. 
Der  Schlag  im  Finger  war  verschieden,  je  nach  der  Länge 
der  gepidverten  Substanz  zwischen  dem  Ende  des  Eisendrathes 
und  dem  Metallboden  der  Kohre.  Wurde  der  Schlag  nicht 
gefühlt,  so  konnte  er  durch  vorsichtiges  Eindrücken  des  Dra- 
thes  in  das  Pulver  merklich  gemacht  werden.  Dies  Mittel  ist, 
wie  ich  früher  angegeben  habe  (§.  29.),  zur  Beurtheilung  des 
Leitungsvermt^ns  der  in  der  Glasröhre  befindlichen  Substanz 
benutzt  worden.  Durch  den  EinscbluTs  in  der  Böhre  war  hier 
der  Halbmesser  der  Pulversäule  constant,  es  ist  daher  ihr  Ver- 
zögerungswerth  Fs=s  Isß^  dem  Ftoducie  der  Lünge  der  S&ule  in 
die  Yerzögernngskraft  der  Substanz.  Die  Verringerung  von  l 
durch  das  Eindiücken  des  Eisendrathes  in  das  Pulver,  brachte 
eine  Verringerung  von  V  und  damit,  nach  §.  tJlO,  eine  Verstär- 
kt tnii;  des  physiologischen  Efi'ecteH  heiTor.  War  der  Sehlag 
constanf,  was  durch  die  erste  merkliche  Empfindung  im  Finger 
coDfitatirt  wurde,  so  mulste  V  constant  sein.  Alsdann  hat  man 

die  Yerzögernngskraft  der  Substanz  umgekehrt  pro« 

portional  der  Länge  der  Säule  (das  Leitungsvermogc n  direct 
proportional  der  r^iinge).  —  D-ifs  endlich  mit  Vermehrung  der 
Dichtigkeit  der  Schlag  verstärkt  wird,  kann  man  an  jeder 
Batterie  leicht  erfahren,  indem  man  eine  bestimmte  Elektrici- 


')  PoggeatL  Ann.*  34.445. 
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[617]  tiitsincnge  in  eine  immer  gcrins^ere  Anzahl  von  Flaschen  führt, 
und  den  Schlag  durch  seinen  Körper  gehen  läfst. 

616  Der  elektrische  Schlag  nimmt  sowol  mit  der  Elektricit&to- 
menge  ab  mit  der  Dichtiglseit  zu,  aber  nicht  in  gleichem  Yer- 
hAltnisse}  wie  dies  bei  der  Wärmeerreguig  der  Fall  ist,  ao 
data  in  Beang  auf  die  phyaiologiache  Wirkung  eine  doppelte 
ElektridUtsmenge  nicht  durch  eine  doppelte  Dichtigkeit  er- 
aetst  wird.  Welche  Ton  beiden  Bedingungen  den  grölaeien 
Einflufe  auf  den  Schlag  hat»  daraber  aind  die  folgenden  Ver- 
suche angestellt  worden.  Volta')  setzte  eine  Wassermasse 
durch  einen  MetaDstreifen  mit  der  äufseren  Belegung  eines 
Ladungsglases  in  Verbinduncr,  tauchte  den  kleinen  Finger  der 
einen  Hand  in  das  Wasser,  und  entlud  das  Glas  durch  ein 
Metallstück,  das  er  in  der  andern  angefeuchteten  Hand  hielt. 
Er  suchte  nun  bei  verschiedener  Gröfse  der  Belegung  die 
kleinste  Ladung  des  Glases,  bei  welcher  noch  ein  Schlag  im 
kleinen  Finger  gefilhlt  wurde.  Die  Divergenz  eines  feinen 
Strohhalnfelektroskope,  daa  mit  dem  Innem  dea  Qlaaea  ver- 
bunden war,  Bellte  die  Criöfie  der  Ladung  beatisuntfi.  Es 
murde  gefunden 

bei  der  Belegung  von     12        4        8       16  Quadr.-Zoü 
Divergenz  ungefähr      45*    95      14        8  4| 

Aus  diesen  Versuchen  ist  kein  alltrcint  in  milti<j:er  Schiul's 
zu  ziehen,  da  die  An/cif^eu  des  Eloktro-k ^!  nur  eine  sehr 
rohe  Schätzung  der  Elektrif  itätsiat hl^^  und  Dichtigkeit  zu- 
lassen. Wichtiger  wurden  die  Versuche  dadurch,  dals  Volta 
danach  kleinere  und  gröfsere  Flaschen  so  laden  konnte,  dafs 
aie  einen  Schlag  von  gleicher  Stärke  geben  mufsten.  Hierbei 
wurde  ein  merkwürdiger  Unterschied  in  der  Qualität  dea  Schlag 
gea  gefunden,  der  aich  deutlich  wahradunen,  aber  nur  unvoU- 
kommen  beachreiben  Uiat.  Volta  nennt  die  SchlSge  der  klei- 
nen Flaschen,  also  der  mit  dichterer  Elektridtät  von  geringerer 
Menge  geladenen,  lebhaft,  scharf  und  vibrirend,  die  der  grö- 
fseren  voll  und  tief.  Man  köimtc  die  ersteren,  bei  Weitem  un- 
an*xenelmicren,  ahs  spitze,  die  letzteren  als  stumpfe  Schläge  be- 
zeichnen. 

<  
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Zar  Lösung  der  angcflQlirten  Frage  lud  CaTendisIi^)  619 
▼on  4  gleiehen  Flaschen  Eine  bis  wa  einer  bestimmten  Diver- 
genz eines  Elektroskops,  mals  die  ScUagweite  der  Flasche^ 
mid  Tersnchte  die  StSike  des  Schlages.  Es  worden  daraof 
2  Flaschen  an  der  frfiheren  Divergenz  des  Elektroskops  gela- 
den, und  dann  mit  den  Qbrigen  bdden  verbunden.  Die  Schlag- 
weite der  4  Flaschen  war  nur  die  Ilälfle  der  früheren ,  der 
Schlag  aber  entschieden  starker.  Hier  haben  wir  genanc  An- 
gaben, aus  welchen  zu  bcliiirisen  ist,  dais  die  Elektricitfit sine iiü;« 
1  mit  der  Dichtigkeit  1  einen  schwächeren  Schhig  giebt,  als 
die  Elektricitiitsmengc  2,  die  nur  die  Dichtigkeit  ^  besitat. 
Beide  Eutladongen  muü|ten  in  dem  Schliefsungsdrathc  genau 
dieselbe  Wärme  erregen.  Da  die  Dichtigkeit  §  die  Menge  2 
nicht  auf  einen  Schlag  derselben  Starke  znrflckzofilhren  ver- 
mochte, den  die  Dichtigkeit  1  und  ElektricitStsmenge  1  er- 
theüte,  so  folgt,  dals  die  physiologische  Wirkung  in  gröiserem 
TerhSltmsse  mit  der  BSektrioitätsmeiige  wächst,  als  mit  der 
Dichtigkeit. 

Ueber  die  Erregung  der  Sinnesnerven  durch  die  SM 
elektrische  Entladung  sind  nur  wenige  Erialirungen  vorhan- 
den, die  zumeist  an  kranken  Personen  gewonnen  wurden. 
Jjc  Roy^)  liefs  den  Schlag  auf  einen  am  schwarzen  Staar 
erbliiKl(  t(  n  jungen  Mann  wirken,  indem  er  dessen  Kopf  und 
rechtes  Bein  mit  einem  Mcssingdrathe  umwand,  und  durch 
die  E^den  der  Dräthe  eine  leydener  Flasche  entlud.  Die  £r- 
blindung  des  Mannes  war  so  stark,  dafs  er  von  drei  brennen- 
den Kerzen  nur  den  Eindruck  der  Wärme,  nicht  des  Ldohtes 
erhielt.  Bd  jeder  RntlaHnng  der  Flasche  glaubte  er  eine 
Flamme  von.  oben  nach  unten  vorbeischweben  zu  sehen,  und 
hörte  einen  Knall  wie  von  grobem  Geschfltae.  Als  Wilcke 
eine  Flasche  durch  Stirn  und  Arm  entlud,  hörte  er  einen  BjiaD 
gleich  einem  starken  Pistolenschusse').  Le  Koy  leitete  den 
Schlag  allein  durch  den  Kuj»!  dcü  Blinden,  indem  er  über  den 
Augen  und  am  Ilinterkopie  d(»s8elben  Mctallplatten  befestigte, 
die  mit  den  Belegungen  einer  Jblaäcüe  verbuudeu  wuideu.  Bei 

')  Phil,  traiuact.  1776.  —  abridg.*  14.26. 

')  Mim.  de  mn^m,  «to.  dt  VAead.  de  PrmM  1765.  ^«i-U*  91. 

«)  FrABkUn'i  Bfiafe  Umt  EMctr.*  JMp&  1758.  812. 
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[6101  ^'BBiet  Anordnung  erschienen  dem  Kranken  durch  die  Entla- 
dnng  erkennbare  Gegenstfinde,  einzehie  Personen,  in  Reihe  ge- 
stellte Volkshanfen  nnd  so  weiter*  Die  lange  fortgesetaie  Be- 
handlung mit  Elektridt&i  hatte  fibrigens  keine  Besserung  des 
SehyemiSgens  snr  Folge.  Anch  die  Geschmacksnenren  wer* 
den  durch  die  elektrische  Entladung  erre«^,  aber  der  säuer- 
liche Geschmack,  den  man  emp1iiKl(  t,  wenn  man  den  elektri- 
schen Biischel  oder  kleine  Funken  mit  der  Zunge  aufiaugt, 
ISfst  sich  mit  Gnmd  keiner  dirccten  elektrischen  Einwirkimg, 
sondern  besser  der  in  der  Luft  gebildeten  Salpetersäure  und 
dem  Ozon  (§.  595.)  zuschreiben.  Bei  «inmittelbarer  Berüh- 
rung eines  stark  elektrisirten  Conductors  mit  der  Zunge  em- 
pfand zwar  Heidmann')  keinen  Geschmsfik,  Voita  hinge- 
gen bemeikte  einen  sanem  Geschmack,  als  er  die  Zunge  an 
den  {»ositiT  eleklaischen  Condnctor  einer  Maschine  legte,  oder  in 
das  Wasser  emes  mit  demselben  ^verbmidenen  GeftCses  tauchte, 
und  dnen  herboi  brennenden  wie  alkalischen  Geschmack,  als 
der  Conductor  negativ  elektrisch  war*). 

OSl  Der  Gesammteindruck,  den  ein  uiui  derselbe  elektrische 
Schlag  auf  verschiedene  Personen  hervorbringt,  ist  sehr  ver- 
schieden. Man  prüft  dies,  indem  man  von  mehreren  Personen 
je  zwei  einander  die  Hände  reichen,  und  von  der  ersten  und 
letzten  Person  die  Belegungen  einer  Flasche  berühren  lüfst. 
Noll  et  hat  in  dieser  Weise  den  Schlag  600  Personen  gleich- 
zeitig gegeben.  Nicht  selten  finden  sich  Personen,  die  den- 
selben Schlag  nnr  sehr  wenig  empfinden,  der  Anderen  sehr 
schmerzlich  erscheint  Mnsschenbroek  machte  diese  £r- 
fthrung  an  einem  starken  5(]{j4hrigen  Manne,  einem  gelAhmten 
jimgen  Manne  nnd  einer  gesunden  Frau  yon  40  Jahren.  AD- 
gemein  wird  der  Schlag  am  stärksten  in  den  Gelenken  em- 
pfunden ;  wenn  also  eine  Flasche  durch  beide  Anne  entladen 
wird,  in  den  EMnger-,  Handwurzel-  und  Ellenbogeno-elonken. 
Du  Boib  schreibt  diesen  Umstand  dem,  im  Verhällaibsc  zu 
den  übrigen  Geweben,  geringen  Leitungsvermögen  zu,  das  die 
in  jedes  Gelenk  eingeschaltete  Knorpeiplatte  besitzt  Lfiist 

')  Theori«  .lor  KIvktr.*  Wien  1799.  2.  62. 

')  Hüll'   eiettr.   nnimaie  Uttera  2"*'  a  Vauallt.     CoUtnont  ddl  opere  di 
Folfa.*  Hj.  208. 
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man  den  Brschatteniiigssclilag  durch  den  Kopf  einer  stehen-  [0U] 
den  Person  gehen,  so  sinkt  dieselbe  in  sich  znaammcp,  ab  ob 
alle  Geleoke  plötadich  ihre  Steifheit  ▼oidreii  und  srasannaen- 
klappten.  Franklin  warf  sechs  MSoner  gletchzeiiig  nieder, 
indem  er  Jeden  die  Hand  auf  dm  Kopf  des  Nachbars  legen 
iicfs,  und  eine  Batterie  durch  den  Kopf  des  Ersten  und  Aim 
des  Lotsten  entlad.  Wilcke  * )  empfing  einen  Schlag  onyor- 
bereitet  dnrch  Kopf  und  FuTs,  und  beschreibt  seine  Empfin- 
dung mit  fül«^eudeu  Worten.  Indem  ich  hinzugebe,  falle  ich 
auf  einmal  ohne  alle  Bcsiunlicbkeit  zu  lioden.  Das  Ziu*ufen 
eines  gegenwärtigen  Frcunde8  ( i munterte  mich  zwar  bald  wie- 
der, ich  wufste  aber  nu  gcniiL:!;iteu  nicht,  was  mir  gescbohen 
war,  und  konnte  gar  nicht  begreifen,  warum  mid  wie  ich  auf 
die  £rde  gekommen  wäre.  Es  schwebte  mir,  ehe  das  Licht 
wieder  in  das  Zimmer  hineingebracht  war,  der  Gedanke  vor, 
als  hätte  ich  mich  mit  den  Füi'sen  in  eine  grofse  Menge  Ton 
Stricken  Terwiekelt,  davon  doch  auf  dem  Boden  des  Zimmers 
nichts  zu  sehen  war.  An  mir  selber  f&hlte-  ich  Anfimgs  weiter 
nichts  als  die  Empfindung,  die  ich  eher  ein  annliches  BewuCst- 
sein  memee  K&rpers  und  aller  Theile  dessdben,  als  ein  Zittern 
nennen  wollte. 


Der  örtliche  Schmerz  durch  die  elektrische  Ent- 
ladung. 

I>ic  elektrische  Entladung  pflanzt  sich  in  Isolatoren  in  622 
ganz  aiKlerer  Weise  fort,  wie  in  guten  Leitern,  und  mn^ht 
sich  daselbst  durch  mechanische  Wirkung  und  Liehterschci- 
mmg  bemerkbar  (§.  549.).  Diese  eigenthümliche  Fortpflan- 
zung findet  aber  auch  in  einiger  Tiefe  des  guten  Leiter!^  f^tatt, 
der  den  Isolator  begrftnzt)  wie  die  Verletzung  der  Oberfläche 
grofser  Metallmassen  zeigt,  auf  die  der  Funke  ans  der  Luft 
schlügt  Derselbe  Umstand  bewirkt  die  Erregung  der  Haut- 
nerren,  wenn  wir  einen  Funken  mit  einem  Theile  des  Kjiiw 
pers  auffimgenf  und  erzeugt  daselbst  den  MUMm  Sekmm%s 
der  Teimieden  wird,  wenn  der  Kflrper  durch  Metallstttcke, 


')  f  raukiiu  Briefe  üb«r  Elektr.*  311. 
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[622]  welche  die  Haut  in  gro&erer  Ausdehnung  innig  berühren,  in 
den  Schliefsiiii<i;.slH)L,ron  einer  Batterie  eingeschaltet  wird.  Dieser 
örtliche  Schmerz  ibt  ^  iu/lich  verschieden  von  dem  Erschütte- 
rongsschlage  und  befolgt  andere  Gesetze.  £r  nimmt  nicht  nur 
m  mit  der  Elektricitfitsmenge  in  der  Batterie  und  deren  Dicb- 
tig^itf  gortrlpni  auch  mit  der  Abnahme  des  LeitnngBvermft- 
gena  im  Schlieisungsbogen,  während  die  Erschütterung  mit 
der  letztem  abnimmt  (§.  Bi7).  Entladet  man  eine  schvadi 
geladene  Batterie  in  der  Weise,  dafe  man  das  Ende  des  me- 
taflischen  ScUiefimngsbogens  mit  der  einen  Hand  &ikt«  und 
mit  der  andern  den  Funken  ans  dem  Lmem  der  Batterie  ziehti 
so  empfindet  man  die  ErscbÜMterung,  aber  nur  ein«i  geringen 
Schmerz  an  der  Hand.  Befindet  sich  aber  ein  Halbleiter  (Holz, 
Wasser)  im  Schliefsungsbogon,  so  ist  bei  demselben  Versuche 
keine  Erscliütterung  merklich,  während  man  an  der  Ilaml  (Anm 
starke  n,  st  fmcidenden  Schmerz  empfindet.  Der  örtliche  Schmerz 
verhält  sicli  r^aiiz  so  wie  die  ZfindnriL!;  festor  Körper,  die  durch 
die  Einschaltung  von  Ualbieitc'm  in  den  Schiieisungsbotgen  be- 
ibrdert  wird  (§.  605.)*  Wir  werden  hierdurch  darauf  hinge- 
wiesen, dafs  dieser  Schmerz  von  einer  anfangenden  Verletzung 
der  Haut  herrührt,  die  nach  d^  folgenden  Erfahnmgen  an 
dner  wirkhchen  Verwundung  gesteigert  werden  kann. 

m  Ab  ColUnaon  den  Schlag  einer  stark  geladenen  Batterie 
mit  der  Hand  an£Bng,  seigte  sieb  anf  dieser  eine  Anschwel- 
lung von  der  Gröfse  einer  halben  PistolenkngeL  Ebenso  be- 
merkte Wilcke  nach  dem  oben  beschriebenen  Schlage  am 
Kopfe*  nnd  dem  linken  Beine  eine  kleine  Beule.  Le  Roy  hat 
in  einer  gröfseren  Versuchsreihe  die  Wirkung  des  Funkens  auf 
die  Haut  untersucht-  l^i  wendete  hierbei  nicht  die  Entladung 
einer  Flasche  an,  tsoudcru  setzte  einen  isoHrten  Kranken  mit 
dem  Conductor  einer  Elektrisirmaschine  in  Verbindung,  und 
zo'^  1j  Ajmäherung  eiues  Metallstückes  Funken  aus  ent- 
blölstcn  liautätellen.  Zog  er  den  Funken  aus  einem  fleischi- 
gen Theile  des  Körpers«  wie  dem  äufeeren  Theile  des  Ober- 
armes, so  entstand  ein  runder  weilser  Fleck,  der  sich  später 
r5thete  und  anschwoU.  Ging  er  mit  dem  Funkenziehen  in 
gerader  Linie  weiter,  so  entstand  auf  der  Haut  eine  erhabene 
roihe  Linie,  an  welcher  der  Ejanke  dne  brennende  Hitze 
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iuhlt^.  Die  ÄBSchwellimg  der  getrofibnen  Stellen  verlor  sich  (623] 
bald,  and  liinterlieia  naeh  dner  Stunde  nur  einige  rothe  Punkte. 
Wurde  liingegeii  ans  dersdben  HantsteUe  eine  giQlMre  Menge 
Ton  Funken  gesogen,  so  entstand  daselbet  eine  Blase,  die  eine 
wSasrige  Flttosi^eit,  oft  auch  inrkUcheD  Eiter  enthielt,  nadi 
dessen  Entfennmg  sidh  dne  oft  sehr  harte  Hantkmste  Uldete. 
Das  Aussehen  der  Geschvrürc  iind  der  durch  sie  verursachte 
Schmerz  war  nach  der  Starke  der  Funken  und  der  Form  der 
Metallstücke  verschieden,  mit  welchen  die  Funken  gezogen 
wurden.  Mit  Kugeln  gezogene  Fuiikpii  wnron  viel  weniger 
schmerzhaft  als  die,  welche  mit  dem  i^de  eiues  Eisendrathes 
oder  der  Spitze  eines  Nagels  erhalten  wurden.  Diese  Funken 
verursachten  das  GefiÜil  eines  brennenden  Stiches  und  Blasen, 
die  den  Brandfalaaen  ToUkoounen  (^chen* 
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Die  EndaduDg  der  Batterie. 


Die  elektrische  Entladung  geschieht  in  so  anfserordentlich  004 
kurzer  Zeit,  da&  der  Voigang  bei  derselben  nicht  beobachtety 
Bondern  nur  ans  den  dabei  eintretenden  Eracheiniingen  und 
Wirkungen  geechloesen  werden  kann.  Es  mu&te  daher  die 
Betraehtnng  dieses  Vorganges  bis  Mdier  Terschoben  werden, 
wo  die  banptsftcUichsten  Wirkungen  der  Entladung  als  bekannt 
Toranszasetaen  sbid.  Unser  Augenmeik  bei  der  Entladung 
wird  anf  zwei  Pnnkte  gerichtet  s^:  auf  den  gdadtoen  Leiter, 
der  unelektriscb,  und  auf  den  entladenden  Leiter,  welcher  elek- 
trisch wild  —  aui  deü  Zu£>taud  aiso  der  Üatterie  und  den  des 
SclJiefsiini^Rbogens.  Hierbei  fasse  ich  hauptsächlich  den  zu- 
saiiiiiieiigesetztcn  Leiter,  der  die  elektrische  Battorie  bildet, 
ins  Auge,  weil  bei  diesem  allein  die  Wirkungen  der  Entladung 
scharf  gemessen  werden  können,  und  betrachte  die  Entladung 
des  einziehen  Conducton  nur  nebenbei,  oder  wo  Erfahrungen 
an  der  Batterie  fehlen.  Es  findet  übrigens  zwischen  beiden 
Entladungen  kein  wesentlicher  Unterschied  statt,  da  die  Bat- 
terie ans  zwei  einfochen  Condnctoren  besteht,  anf  welohen  die 
Elektricität  eine  andere  Anordnung,  als  die  der  Form  der 
Condnetoren  zukommende,  erhalten  hat,  und  nicht  die  An- 
ordnung, sondern  die  relatiTe  Dichtigkeit  eines  und  desselben 
Punktes  ftr  die  Entladung  maafegebend  ist 
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Zustand  der  Batterie  während  der  Entladung« 

Der  Vorgang  in  der  Batterie  während  ihrer  EntkulniiL; 
wird  allein  aus  der  SchJagireitc  geschlossen,  über  welche  ich 
das  Nöthigste  bereits  früher  beigebracht  habe  (§•  328  u.  393.). 
Nfthert  man  einem  bestimmten  Punkte  des  Inneren  der  Batterie 
oder  eines  mit  ihm  verbmidenen  Fortsatsee,  das  Ende  des 
Schlielsungsbogens,  so  tritt  bei  dner  gewissen  Entfemnng  der 
einander  genäherten  Flächen  die  Enthulung  der  Batterie  mit 
einem  Funken  ein.  Diese  £ntfenmng  heilst  die  Schhigweitei 
und  es  ist  gezeigt  worden,  da&  dieselbe  der  Dichtigkeit  des 
Punktes  an  der  Batterie,  an  dem  die  Entladung  geschieht, 
mid  damit  der  Dichti2;keit  der  Elektrii  ität  in  der  Batterie  seihst 
proportional  ist.  Bezeichnet  d  die  Schlnsnveite,  q  die  Elcktri- 
cität^iiienge  in  der  Batterie,  und  s  die  1^  laschenzahl  derselben, 
so  hat  mau 

i 

Die  Ghrdise  b  war  in  den  mitgetheilten  Versuchen  con- 
stant,  da  die  einander  genäherten  Flächen  und  ihre  gegensei« 
tige  Stellung  unverändert  blieben  (§.  393.)«  ^  leuohtet  aber 
ein,  da(s  mit  der  Fonn  jener  Flächen  die  Dichtigkeit  einzel- 
ner Punkte,  und  damit  die  Schlagwette  und  der  Werth  der 
Gröfse  6. geändert  werden  müsse.  Es  war  §.  3ü3  der  Werth 
b  mit  llüHb  zweier  Kugeln  bestimmt,  die  auf  ein  Fuiiken- 
iiiikrnmeter  (§.  330.)  gesteckt  waren;  die  eine  Kugel  hatte 
einen  Duichmesser  von  5,7  die  andere  von  4,4  Liu^  und  der 

Werth  j-  wurde  0^33  gefunden.  Ich  ersetate  *)  die  Baigefai 

durch  zwei  eben  geschliffene,  Lin.  dicke  Messingscheiben 
von  10,4  Lin.  nm  ehmesser,  die  so  einander  gegenfiberstanden, 
dafs  ilure  Centrallinie  normal  auf  ihren  Flächen  stand,  und 
suchte  die  zu  gegebener  Schlagweite  und  Flaschcnzahl  der 
Batterie  nothige  Elektricitätsmenge.  Diese  Menge  wurde  durch 
eine  Maafsflasche  bestimmt,  deren  Kugeln  |  Lin.  von  einander 
entfismt  waren.  Die  Einheit  der  Schlagweite  betrug,  wie  bei 
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den  früherea  Versuchen,  eine  halbe  Linie.  Die  folgenileii  [W] 
BeobachtuDgen  «eigen,  da&  durch  diese  Aeadenmg  der  en^ 

ladenden  Flächen  der  Werth  -|*  auf  0>66  gesanken  "war* 
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Es  folgt  ans  der  Formel  d  =      und  den  beiden  geftub-  626 

denen  Werthen  y  =s  0^3  und  0,66,  dals,  wenn  die  KnUadung 

der  Batterie  zwischen  -den  beiden  Kugeln  stattfindet,  und  da- 
bei fbr  mne  bestimmte  ElektrioitStsmenge  und  Flaschenzahl 

die  Schlagweite  1  gefanden  wird,  diese  Schlagweite  durch 

Anwendung  der  beiden  Scheiben  zu  1,27  vergröfscrt  wird. 
Dies  ist  eine  nothwendige  Folge  davon,  dafs  die  Elektricität 
sich  auf  der  Kugel  gleichförmig  anordnet,  auf  der  Scheibe  ge- 
jxen  den  Rand  hin  verdichtet  Wirklich  fandeu  die  Entl  i  hin- 
gen, wie  die  zurückgelasseneu  Flecke  zeigten,  bei  den  Kug»'ln 
stets  an  demselben  Punkte  stritt,  bei  den  Scheiben  hingO!r''n 
an  verschiedenen  Punkten,  die  dem  Rande  der  Scheiben  sehr 
nahe  lagen.  Der  dem  Mittelpunkte  der  Scheiben  nächste  Fleck 
stand  noch  3,5  Lin.  von  jenem  entfernt.  Es  konnte  al)er  auch 
die  Entladung  auf  den  Mittelpunkt  der  einen  Scheibe  beschränkt 
werden,  wenn  diese  Scheibe  mit  der  Batterie  verbunden,  die 
ihr  gegenüberstehende  durch  eme  Kugel  ersetzt  wurde.  Bei 

dieser  Kimichtung  wurde  die  Constante  -|-  =  0,78  gefunden, 

die  Schlagweite  also  fth*  dieselbe  Entladung  gröfser  als  bei 
Anwendung  der  beiden  Kugdn,  kleiner  ak  bei  den  beiden 
Scheiben.  Dies  bestätigt  die  frfihere  Eifthrung,  dafo  die  An* 
Ordnung  der  Elektricit&t  auf  einem  Kftrper  durch  die  Kihe 
eines  andern  Körpers  wesentlich  geändert  wird.  Auf  dem 
Mtttel^imkte  der  Scheibe^  wo  die  elektrische  Dichtigkeift  acnst 
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[öiöj  Null  gewesen  wäre,  hatte  die  Anwesenbeit  der  genäherten 
Kugel  eine  bedeutende  Dichtigkeit  hervorgebracht.  In  gleicher 
Weise  kann  die  Dichtigkeit  auf  einem  Punkte  einer  Kugel 
bedeutend  verstärkt  werden,  wenn  der  Kugel  eine  Scheibe 
nahegcstellt  wird.  Diese  Vermehrung  der  Dichtigkeit  aa  be- 
stimmten Punkten  elektrisirter  Körper  bedingt,  wie  früher  ge- 
zeigt ist,  eine  entsprechende  Dichtigkeit  auf  dem  nahegebrach- 
ten Körper,  der  Ton  jenem  durch  Influenz  dekttisirt  wird« 
Man  kann  daher  sagen,  da&  die  Sohlagweite  gleichzeitig 
stfanmt  wrä  dnrch  die  IMchtigkeit  der  mtlgetlieilten  Elektri- 
dtät  auf  dem  Fortsalze  der  Batterie,  und  durch  die  Dichtag- 
kdt  der  Liflnenzelektncität  auf  dem  Ende  des  genAhert^ 
SchKefeuiigöbugens.  Dies  zdgen  die  folgenden  Versuche.  Es 
wurde  die  eine  von  den  in  §.  625  gebrauchten  Scheiben  imd 
eine  Metallkugel  von  5,7  Liu.  Durchmesser  auf  das  Funken- 
mikronieter  gebracht,  und  bald  die  eine  oder  andere  mit  der 
Batterie  und  dem  Schlielisungsbügen  verljumlen.  Die  Verbin- 
dung mit  der  Batterie  ist  in  der  Tatei  durch  +  bezeichnet. 
Die  Funken  sprangen  alle  auf  dem  Mittelpunkte  der  Scheibe 
über,  und  zwar  bei  derselben  Ladung  der  Batterie  mit  mcrk- 
hch  gleicher  Schlagweite,  es  mochte  nun  Kugel  oder  Scheibe 
ihre  £ilektricit&t  direct  Ton  der  Batterie  erhalten  haben. 


rf  =  6-^   4-  =  0,78 
•  S  4  5 
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827  Da  die  Schlagweite  allein  abhängt  von  der  Anordnung 

der  Elektricität  auf  den  Flachen,  zwischen  wclL-iien  sie  statt- 
findet, so  läTst  sich  vorhersehen,  daTs  sie  unabhängig  bleiben 
werde  von  der  BeschajSenheit  des  Schliefsungsbogens,  die  jene 
Anordnung  nicht  m  Andern  Teraiag.  Ich  verband  ^)  die  eine 
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von  den  beiden  Kugeln  des  Funkenmikrometers  (jede  Kugel  1027J 
war  6j  Linien  dick)  durch  einen  Kupferdrath  mit  dem  Innern 
einer  isdürten  Batterie,  die  andere  mit  dem  einen  Arme  eines 
allgemeinen  Ausladers,  dessen  anderer  Ann  metallisch  mit  der 
AuCsenaeite  der  Batterie  in  Verbindung  stand»  Beide  Arme 
wurden  in  aufeinander  folgenden  VerBOchen  Terhonden  duroh 
einen  4  linlen  langen,  l  Linie  dieken  Kupferdrath,  durch  ei- 
nen Fiatindrath  von  102  Zoll  Lflnge,  0,052  Linie  Dicke,  und 
durch  eine,  mit  destillirtem  Wasser  geAlllte  Glasröhre  von 
4}  Linien  Weite,  8,3  Zoll  Länge.  Es  wurde  bei  bestimmter 
Flaschenzahl  und  Schlagweite  die  kleinste  Elektricitätsmenge 
gesucht,  die  eine  Entladung  herbeüUhrte ,  und  hierdurch  die 

Gonstante  b  in  der  Formel  d^b-^  bestimmt.  Diese  g^ebt  die 

Sehlag\\eite  für  die  Einlieit  der  Ladung  an,  womit  die  in 
1  Flasche  angehäuilc  Elckii  uitatsmenge  1  bezeichnet  wird. 
Für  die  SchlaL'wcite  d  war  \  Linie  die  Einheit,  für  q  die 
Elektricitätsnienii-e,  die  eine  Entladuni^  der  Maafsflasche  her- 
beiführte,  deren  Kugeln  hier  und  weiterhin  0,3  Linie  von  ein- 
ander standen. 


Eiektiicit&tioieiigen  bei  bestimniter  Schlagweite. 


FUicbenzahl 

fidil^wette 

Emschaltiuij 

Kupferdratli 
4  Linien. 

^  hl  den  SchHeftnngsbogCD. 

c. 
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6 
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3 

IS 
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8 

8 
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14 
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1 

10 

10 

11 

a 

18 

19 

19 

27 

25,5 

26 
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0^ 
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0,55 

n,  6 


Digitized  by  Google 


SeUügweite  der  Btttetie. 


"Der  Werth  von  b  ist  bei  jeder  der  drei  angewandten  Ein- 
schaltiuigcn  in  die  ScLliefsnng  merklicli  derselbe,  woraus  tolgt, 
dafs  die  Schlagweite  iinabhftngig  toh  der  Beschafienheit  des 
Schliefsungsbogens  ist. 

Mit  der  Entladung  in  der  ScUagweite  Tcrschwindet  nicht 
die  ganze,  in  der  Batterie  angehftnfte  ElektricüätBmenge. 
bert  man  nach  der  Entladung  die  Kngehi  des  Fnnkenmikro* 
meiere  einander,  so  erfaSlt  man  eine  sichtbare  zweite,  oft  anch 
dritte  Entladung.  Die  Entfernungen  der  Kugeln  aber,  bei  wel- 
chen die  späteren  Entladungen  eintreten,  sind  bei  den  gewöhn- 
lichen Ladungen  der  Batterie  so  klein,  dais  sich  die  rückstän- 
dige Tiadung  nicht  genau  ermitteln  läfst.  Diese  Messung  ist 
aber  leicht  dadurch  zu  gewinnen,  dalis  man  die  Kugein  in 
ihrer  ersten  Entfernung  stehen  läfst,  nach  der  Entladung  die 
Batterie  aufs  Nene  ladet,  und  die  Elektricitätsmcnge  beobach- 
tet, die  zu  einer  neuen  Entladung  bei  der  früheren  Schlagweite 
in  die  Batterie  geführt  werden  muTs.  Offenbar  giebt  der  Un- 
terschied der  beiden  Ladungen  die  in  der  Batterie  snrfickgc^ 
bliebene  Elektricitftismenge  an.  Ich  f&hre  zuerst  die  Versuche 
bei  ganz  metallischem  Schliefsungsbogen  an,  der,  wie  §.  G27, 
einmal  durch  Jeu  kurzen  Kuplerdratli ,  das  auderemal  durch 
den  laugen  Platindrath  verlängert  war.  Die  Ladung  der  Bat- 
terie geschah  sorgfältig  bis  zum  Erseheinen  des  Entlac?ungs- 
funkens  zwischen  den  Kugeln  des  Mikrometers;  alsdann  wurde 
die  ftufsere  Belegung  der  Batterie  einen  Augenbhck  vollkom- 
men zur  Erde  abgeleitet,  und  somit  auch  die  MaaTsflasche 
entladen,  alsdann  aber  die  «weite  Ladung  bewirkt,  deren 
Elektricitätamenge,  in  so  fem  sie  zugefthrt  ond  gemessen 
wurde^  in  der  fplfsenden  Tafel  enthalten  ist 
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£iinfAjiltm^  in  den  SchliflÜMiigpliogeft 


Ko^MmOi  4*'  I  Fhliiidi«lli  lOIP 
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3 
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9 

18,5 
«8,5 


Schlagseite  für  Einheit  der  La- 
ouug  6' 


0,35 


0,35 


Die  ElektridtiUBmengen,  wdelie  bei  den  Tersoluedeneii  OSO 
SchlieftmigsdrltheD  himiigeAkhrt  werden  nrafsten,  iiin  eine 
sweite  Entladong  za  bewiilEen,  and  meridich  g^eieh^  es  folgt 
«lao,  daCa  dieielbe  Elektricitfttsmenge  bei  der  EnHadnng  in 
der  SoUagweite  ireraehwindet,  und  daher  dieselbe  Eleteid- 
tötsmenge  in  der  Batterie  nirftd^Ueibt,  68  vuLg  nun  der  sonst 
gilt  leitende  Schliefsimgsbogen  durch  einen  4  Linien  langen, 
j  Linie  dicken  Kupfeidratfi  oder  durch  einen  102  Zoll  langen, 
0,052  Linie  dirkea  Platindrath  verlängert  worden  sein.  Der 
Verzögerungswerth  dieser  beiden  Verlan  iz;»  rangen  ist  eben  so 
verschieden,  als  ob  von  einem  und  demselhen  Drahte  eine 
liinge  von  4  Linien  und  von  5017  FuTs  gebraucht  worden 
wäre.  Würde  man  also  Dr&the  solcher  Länge  successiv  zu 
dem  Schliefsungsbogen  hinzusetaen^  so  lie&e  sich  noch  kein 
Unterschied  in  der  Elektricitätsnienge  bemerken ,  die  bei  der 
Entladung  in  der  Schlagweite  versdiwindet  Ob  bei  noch 
greiserer  Verschiedenheit  des  VersOgemngswerthes  des  metal- 
lischen SchlieTsungsbogens  oder  bei  einer  feineren  Methode,  die 
TückstBndige  Ladung  za  bestinmien,  ein  solcher  Unterschied 
«gefunden  werden  würde,  kann  dahingestellt  bleiben. 

Dals  die  in  der  Schlagweite  verschwindende  Elektricitats-  630 
menge  den  gröiöten  Xhcil  der  Ladung  der  Batterie  auäuiacht, 
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[630]  zeigen  die  in  §.  627  und  §.  G28  mH^jeÜheiken  Yeraache,  wd- 

che  die  vollständige  zur  Entladung  nöthige,  und  die  nach  der 
£niladung  fehlende  ElcktriLitatsineuge  angeben.    Da  uäiulich 

qss-j-äs  die  ganze  Klektricitätsmenge  bezeichnet,  die  f&r  die 
Schlagweite  d  und  Flaschenzahl  *  erfordert  wird,  und  q^^j-d» 

die  zur  zweiten  Ladung  nöthige  Menge,  so  hat  man  ~z=  für 

den  bei  der  Entladung  Tersdiwondenen  Theil  der  in  die  Batterie 
geführten  Elektridtät  Dieser  Bruch  hat  nach  den  angeführ- 
ten Versnchai  den  Werth  i),  und  ich  habe  in  ^elen,  bei  sehr 
▼erschiedenen  atmosphftrischen  Zostlnden  angesteOten  Versii- 
eben  dafilr  einen  nur  wenig  abweichenden  Werth  gefiinden. 
Es  blieb  zu  untersuchen,  ob  dieser  Veriusl  von  der  Form  der 
die  Entladung  bewirkenden  Flächen  abhängt,  die  den  Werth 
der  Schla*Tweiten  ändi  1 1.  Ich  stellte  auf  dir  Zapfen  des  Fun- 
kcniiiiki'ümotcrs  an  die  Stolle  der  Kugeln  zwei  Scheiben  aus 
Messing  von  8^  Linien  Durchmesser,  die  einander  nicht  jrfinz 
parallel  standen,  so  dafs  die  Entladung  stets  an  derselben 
Stelle  nahe  dem  liande  der  Scheiben  stattfand.  Es  wurde 
zuerst  die  volkt&ndige  Ladung  q  beobachtet,  und  sodann  die 
Elektricitätsmenge  g,,  die  nach  der  Entladung  in  die  Batterie 
geftihrt  werden  mnäte,  um  eine  zweite  £nthidung  in  gleicher 
Schlagweite  zu  bewirken. 


EIektrioit£iiin«nge  bei  betlimmter  SehUgweile  switohen 

Scheiben. 
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Die  in  der  Schlagweite  verschwundene  Elektricitätsmenge-|^  [630] 

ist  hier  gleich  |J ,  also  nur  wenig  gröiiser,  als  bei  den  Kugeln. 

Eine  Aendenuig  der  Schlagweite  wird  aoch  dadurch  hei^  631 
bdgefilbri,  daSs  man  den  Schlielsmigsbogen  an  einer  SteUe 
durch  eine  LnfUchicht  unterbricht ,  dadurch  also  einen  Xbeil 
des  Bogens  isolirt  Ob  der  in  der  Schlagweite  Terschwindende 
Theil  der  Elelctricitfttamenge  hierdurch  geändert  wird,  wurde 
durdi  folgenden  Versuch  ausgemacht.  Ich  brauchte  wieder 
zur  Entladung  der  Batterie  die  Kugeln  des  Funkeimiikrome- 
ters  (§.  (j27.),  verband  aber  die  freien  Enden  der  Anne  des 
Alisladers  mit  zwei  Äfetalikugeln  (die  eine  von  5,7,  die  an- 
dere von  4,4  Lin.  Durehmesser),  die,  auf  Glasfi'ifsen  isolirt, 
0,3  Lin.  von  einander  cntierut  standen.  Der  Entladungsfunke 
maistc  daher  an  zwei  Stellen,  zwischen  den  Kugeln  des  Mi- 
krometers und  zwischen  den  Kugeln  des  Ausladers,  übergehen, 
und  die  Schlagweite  für  die  Einheit  der  Jjadung  fiel  bedeu- 
tend kleiner  aus,  als  bei  ToUer  Schlielsnng.  Die  folgende  Ta- 
fel zeigt  die  Ekktricitittsmangen,  die  zur  Tollen  Ladung,  und 
nach  der  ersten  Entladung  nöthig  waren. 


Eiektricititamenge  bei  bcstiiniutcr  Sclilngweite  und  uaterbro- 

ehenem  Seiili«faaag&bogea* 
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Die  in  der  Schlagweite  verschwmdeue  Elcktricitatsmenge 
betrug  hier  H      anlkiglichen  Ladung.  Wir  haben  demnach 
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io  der  Schlagwcitc  vorBchwiindene 
Elektriciüitsmenge 

bei  den  Kugeln  0,846 
-     -    Scheiben  0,849 
bei  dem  unterbrochenen  Schlieifiung8drath    0,642  der  ganzen 

Ladung. 

Diese  ElektricitiUsmenge  hat  bei  den  so  verschiedenen  An- 
ordmnigen  des  SchUe&nDgsbogeuB  nahe  dasselbe  VerbAltnÜa  za 
dar  ganzen  Ladung,  und  es  kann  daher  als  bewiesen  genom- 
man  werden:  wenn  die  hier  gebranchte  Batterie  mittek  eine« 
metalliflchen  Sohlielfanngidxigena  endaden  wird^  lo  oertelMii- 
lim  nahe  {i  dar  gmum  Ladimg,  während  die  Kugeln  In  der 
Sthlagto^  muemandereiehen* 

Bei  der  Entladung  der  Batterie  dnrdi  die  Apparate  (§.  364. 
und  §.  365.))  wobei  eine  an  dem  Ende  des  Schliefsungsbogens 
befestigte  Kugel  einer  mit  dem  Innern  der  Batterie  verbunde- 
nen ivugel  bis  zur  Berührung  genähert  wird,  findet  hiernach 
Folgendes  statt:  Wenn  die  l)ewegliche  Kugel  in  eine  Entfer- 
nung von  der  festen  gekommen  ist,  die  von  der  Dichtigkeit 
der  Elektricität  in  der  Batterie  abhängt,  tritt  eine  Entladung 
ein,  bei  welcher  der  Elektricit&tsmenge  der  Batterie  ver- 
schwinden, es  sei  diese  Entfernung  d.  Die  bewegliche  Kugel 
wird  aich  sodann  der  festen  nlliem  ohne  Entladung,  die  mt 

in  der  Entfemmig  ^d  stattlinden  kann,  bei  welcher  ji  . 
oder  nahe  ^  der  anftnglichen  Ladung  T^fidiwinden.  Bie  Ka> 
gel  erhält  dann  in  der  Entfernung        d  die  Entladung  von 
'  ungefähr       der  anf^Uchcn  Ladung  und  so 

fort  Die  nie  Entladung  wird  in  der  Entfennmg  (^"'d  em- 
treton;  dabd  wird  ~  (^y*  der  anftn^chen  Elektricit&ts- 
menge yersohwinden,  und  daher  (—J  in  der  Batterie  snrackblei- 

ben.  Die  bewegliche  Kugel  ist  während  der  einzehien  Ent- 
ladungen als  ruhend  angenommen,  da  die  Ausgleichung  der 
Elektricität  bei  der  Entladung  mit  einer  Geschwindigkeit  ge- 
schieht, die  unTerhältnüsmäüsig  grois  gegen  die  der  eutladen- 
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den  Kugel  ist,  mag  diese  darck  die  Iland  oder  einen  Mecha-  (fiasj 
niflini»  in  Bewegcmg  geeetst  sein.  Bei  den  kleinen  Werthen 
der  Hauptschlagweite  d  werden  selten  mehr  als  3  Entladniic 
gen  beobachtet  werden  kOnnen.  In  den  oben  mitgetheütea 
Versuchen  ma&  die  grö/ste  ScUagwelte  1  j  Lin.,  so  daCs,  wenn 
die  Kugeln  des  Funkenmikrometers  einander  fortwährend  ge- 
nShert  werden,  die  Entladungen  eintreten  bei  den  Entfernun- 
gen 1,5  0,23  0,035  0,0055  einer  pariser  Linie,  von  wel- 
chen schon  die  dritte  Entfemunrr  nicht  von  der  Berührung 
der  Kugeln  zu  unterscheiden  ist.  Auch  geschehen  diese  Kut- 
laduncren  mit  aluif  lmionden  und  so  geringen  Elektrieitätsmen- 
gen,  duls  bei  ^  t  rsuchen  iiher  eine  Wirkung  der  Jiatterieeut- 
ladung  keine  Entladung  nach  der  zweiten  von  merkbarem  £ui- 
fluTs  auf*  das  ICesultat  sein  kann. 

Bei  dem  gewöhnlichen  £ntladnng8Terfahren  wird  aleo  der-  633 
Schlielsungsbogen  ergriffen  Ton  mehreren  gesonderten  Entla- 
dungen, die  in  einer  g^eranmen  meisbaren  Zeit  nach  einander 
eifolgen,  der  Zeit  nämlich,  weldie  die  Kugel  gebrancht,  um 
Ton  einer  Entfernung  in  die  nftchstfolgende  zu  gelangen.  Aber 
auch  jede  einaelne  Entladung  geschieht  nicht  instantan;  bei 
der  ersten  EnÜadong  B*  werden  die  ^  der  Ladung  nicht 
in  dnem  Akte,  sondern  sucoessiT  durch  den  Schlieftungsbogen 
vernichtet,  wenn  auch  der  Zeitraum,  in  dem  dies  geschieht, 
in  keinen  Üetracht  gegen  die  Zeit  kommt,  welche  tlie  erste 
Entladunrr  von  der  zweiten  scheidet.  Diese  succcssive  Ver- 
niciitung  der  Ladung  yvird  aus  dem  Versuche  geschlossen 
(§.  577.),  dafs,  wenn  ein  Theil  des  Schhel'sungsbogens  durch 
iVw  Entladung  zerstört  wird,  in  der  Batterie  ein  viel  grölserer 
Kückstand  bleibt,  als  bei  unrersehrtem  Schliefsungsbogen,  — 
sie  erhält  einen  schArferen  Beleg  in  den  folgenden  Versuchen. 

Wir  haben  gesehen  (§.  627.)9  daft  bei  Einschaltung  einer  634 
Wassersiole  m  den  SchUefinrngsbogoo  die  Schlagweite  Ar  dne 
bestimmte  Ladung  gams  dieselbe  ist,  wie  bei  ganz  metallische» 
Schliefsnng;  ein  Bewds,  dais  die  Entladung  veranlabt  wird 
allem  dun^  den  elektrischen  Zustand  der  beiden  Metallkugehi, 
zwischen  welchen  der  Funke  übergeht.  Würde  nun  aber  bei 
dem  erstell  Auttieteii  des  Fimkens  die  ganze  zur  Entladung 
geeignete  £lektricität«menge  vernichtet,  so  müTste  bei  gleicher 
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16341  Schla|:pveite  diese  Meuge  bei  dor  Scliliei'suug  durch  Metall 
imd  durch  Wfisser  dif^selbe  sein,  welches  keineswegs  der  Fall 
ist  Die  folL^ende  Taf'tl  gibt  die  anfangliche  und  sp&tere  La- 
dung bei  £iii8dudtang  der  oben  beschriebenea  WassersSule  in 
den  SohUelsungsbogen. 


Klel^tricitfitsmenge  für  bestimmte  Schlagweiten  bei  Eiotoliai- 
tung  einer  Waesereiale  in  den  Sciiliefsuiigsbogen. 
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6'ä0,83 

Hier  sind  von  der  ganzen  Ladung  |  in  der  Schlagwate 
Tersdiwimden  und  (  in  der  Batterie  zurfickgeblieben.  Zwi- 
schen denselben  Kugeln  entladen,  hat  die  Batterie  bei  ganz 

metallischer  Sclilicfsimg  iu  derselben  Schlagweitc  \\  ihrer  La- 
dung verloren  und  'j  zurückbehalten.  Ks  ist  ci  ilx  r  drr  Rück- 
stand in  der  Batterie  durch  Einwirkung  der  im  8i  iiliefi«ungs- 
bogcn  bcfindliehen  AVassersäule  mehr  als  doppelt  so  ijrol's  <xe- 
worden ;  eine  Einwirkung,  die,  den  bisherigen  Ert  ilirungen 
zufolge,  erst  nach  dem  Ausbruche  der  Entladung  thütig  ge- 
wesen ist.    Es  folgt  hierai^: 

Bei  der  Entladung  der  Batterie  m  der  SdUoffweiie  wird  die 

Elektricitäi  ders^ben  eueeeseiv  wmiditet 
336  Die  Partialentladungen.  Aus  den  bosher  an^efllhr* 
ten  Versuchen  tlber  die  Schlagweite  folgt  aber  ferner,  dafe  die 
successiTe  Vernichtung  der  Elektcidtftt  in  der  Schlagweite  nicht 
stetig  y  sondern  in  einzelnen  von  einander  getrennten  Stöfim 
▼on  Statten  geht.  Die  Gh-öfse  der  Schlagweite  hangt  nänüicb. 
Wie  WUT  geseheu  haben,  vou  der  Dichtigkeit  aut'  dem  mit  dem 
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Inneni  der  Batterie  Terbandeneii  Leiter  ab,  nicht  yon  der  Elek«  [M] 
tricHStsmenge  der  Batterie.  Trennea  wir  dem  Leiter  toq  der 
Batterie,  so  besitzt  er  dieselbe  Schlagweite,  die  er  in  Yerbiii- 
dimg  mit  der  Batterie  besalk  Die  £ntbKlung  betrifft  also  mir 
den  mit  der  Batterie  yerbnndenen  mid  von  ihr  elektririrten 
Xieiter,  und  geschieht  momentan,  wie  die  sie  begleitende  Licht- 
erscheinullL^  fler  Funke,  schliefsen  läl'^t.  Ist  der  Leiter  nach 
dem  Ausbruche  des  Funkens  unelektrisch  geworden,  so  ^^n.T^i 
er  aufs  Neue  von  der  Batterie  geladen,  dann  durch  einen 
zweiten  Funken  nach  dem  Scblielsuii;Xsljon;en  hin  entladen 
werden  und  so  fort,  bis  die  ganze  Elektricitätsmenge  der 
Batterie  erschöpft  ist,  die  bei  der  Entladt  mg  in  der  Schlag 
weite  verschwindet.  Wir  haben  daher  die  ganze  Entladung 
der  Batterie  vermittelt  zu  denken  durch  wiederholtes  Laden 
und  Entladen  des  Leiters,  an  dem  der  Funke  erscheint,  Ist 
der  Leiter  entladen  worden,  so  kann  seine  Ladnng  erst  dann 
eintreten,  wenn  die  Elektridtfttsmenge  auf  der  inneren  Bele- 
gung der  Batterie  das  anfibigliche  YerhSltnifs  zn  der  lülenge 
der  ioiseren  BeIeg\in<T  bemtat,  d.  h.  der  Ladungszustand  der 
Batterie  wiederher<r<'tjtellt  worden  ist.  Eine  folgende  Entla- 
dung des  Leiters  wird  demnach  an  die  Bedingimgen  gekntipft 
sein,  dals  der  durch  die  vorhergehende  Entladung  elektrisirte 
i^chlieisungshogen  unelektriäch ,  und  der  gestörte  Jiadunirszu- 
ßtand  der  Batterie  wiederhergestellt  sei.  A\  as  uji.s  hei  der 
Batterieentladung  als  ein  einfacher  und  längere  Zeit  andauern- 
der (§.  401.)  Funke  erscheint,  ist  also  eine  Reihe  vieler  nach 
einander  folgender  Funken,  und  die  Entladung  der  Batterie 
in  der  Schlagweite  besteht  aus  einer  grolsen  Menge  einzelner 
Partial«itladangeii,  Ton  welchen  jede  erst  nach  Vollendung 
der  Toriiergehraden  eingetreten  ist  Bestätigungen  dieser  Fol- 
gerung finden  sich  weiter  unten. 

Die  Vorstellaug  von  Fartialentladongen,  die  durch  aUe  036 
Wirinmgen  der  Entladung  unterstfltsst  wird,  stölst  auf  eine 
Schwierigkeit,  die  sogleich  beseitigt  werden  kann.  Die  ein- 
zelnen iit  <  inaiider  folgenden  Funken,  welche  die  Entladung 
in  der  8clilagweite  ausmachen  sollen,  gehen  nämlich  bei  glei- 
cher Entfernung  der  entladenden  Kugeln  über,  haben  also  die- 
selbe Schlagweite.   ISun  aber  wird  die  mit  der  Batterie  ver- 
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I8ii]  bimdeue  Kugel  nach  jeder  Partialcutladuug  offenbar  eine  ge- 
ringere Elektricitätsmenge  Ton  der  Batterie  erhalten,  als  sie 
vor  der  Entladung  besafe,  und  es  scheint  also  eine  fortwäh- 
feode  Nähenmg  der  Kogel  des  Schlte&ungebogens  an  die  der 
Batterie  ndtbig  zn  sein,  um  nacb  §.  625  eine  Entladung  zu 
gestatten.  Dies  würde  in  der  Tfaat  geboten  sein,  wenn  die 
lioft  xwiscben  den  entladenden  Kugeln  nnvarlnderi  geblieben 
wftre.  Aber  diese  Luft  bat  in  der  Zwiscbenzeit,  welcbe  die 
Partialcntladungen  trennt,  eine  wesentliche  Aenderung  erlit- 
ten; sie  ist  durch  den  Funken  ausomaiulrr*Tjenssen,  verdünnt 
(§.550.),  auch  mit  leitenden,  von  dni  Ku<2;ehi  abgerissenen 
TheilcliPT^  vormischt  worden.  Tu  ciiK  in  Sülclien  Lufträume  hat 
aber  dieselbe  Elektricitätsmenge  uut  der  Kugel  eine  [rrufsere 
Schlagweite  als  zuvor,  und  dieselbe  Schlagweite  wird  daher 
jetzt  für  eine  geringere  Menge  passen.  Bei  den  Partialentla- 
dnngen  vermittelt  also  jeder  Funke  den  Durchbruch  des  au« 
näobst  folgenden  so  lange,  als  die  noch  vorhandene  Elektridtftts- 
menge  Im  Stande  ist,  bei  dem  bestehenden  Zustande  das  Luft- 
ranms  Überzugehen.  Alsdann  bört  die  Entladung  an^  es  tritt 
gewöbnlicbe  Luft  in  den  Zwischenranm  der  Kugeln,  und  diese 
mtlssen  emander  um  ein  grofses  Stflck  genSbert  werden,  um 
'  eine  neue  Entladung  möglich  zu  machen.  So  muTste  oben 
Ii 32.)  bei  ganz  metallischem  Schliefsuugsbogen  die  Entfer- 
mni;^:  der  Kugeln  von  1,5  bis  0,23  Linie  verringert  werden, 
und  als  der  Bogen  durch  eine  Wassersäule  unterbrochen  war, 
▼on  1,5  bis  0,56  Linie. 

687  So  genügend  auch  die  Scblulsfolge  ist,  nach  welcher  jo- 
der Funke  den  Durobbrucb  eines  ihm  schnell  folgenden  Funkens 
erleichtert,  so  mag  dafUr  auch  eine  experimentelle  Bestätigung 
angeAbrt  werden.  Faraday')  stellte  ewei  leydener  Flaschen 
auf  ein  Stanniolblatt»  und  Hels  Ton  ibren  Kndpfen  swei  gegen 
einander  geneigte  MetaDstäbe  an  mid  bo  ausgdien  (Fig.  121.), 
deren  Enden  emer  isolirten  Kugel  c  nabe  standen,  die  mit 
efaier  andern  Kugel  d  metallisch  zusammenhing.  Wurde  eine 
dritte  Kugel  c,  die  durch  einen  Drath  mit  dum  Stanniolblatt 
verbunden  war,  der  Kugel  d  genähert,  so  wurden  beide  Fl»- 
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idien  entibdeii,  indem  Fmkeii  toq  n  and  o  nach  e  ftbeigyip  1<87] 
gen.  Ak  aber  der  Laftramn  swiedieii  on  die  HftUte  toh  dem 
zwieohen  ne  oder  oc  betrug,  ging  ^etdbzeüig  ein  Fmdte  tod 
II  nach  e  und  von  o  nach  n.   Man  sieht  hierbei,  dafo  doreh 

eine  Zufölligkeit  in  der  Stellung  der  Metallkörper  die  Flasche 
des  Stabes  na  sich  zuerst  entlud,  und  darnut  dir  Flasche  ob 
zur  EntladuDg  den  um  die  Hälfte  längeni  Luttraum  o  nc  dem 
L/uftrauni  oc  vorzog,  woil  in  dein  erstem  durch  das  Stück  cn 
eine  Entladunn»-  vorangegangen  war.  Scn)st  für  den  voitaisclicu 
Entladungsstrom  ist  der  obige  Satz  aufgezeigt  worden.  Als 
Daniel!  in  dem  Scblielanngsbogen  dner  voltaischen  Batterie 
eine  Ideine  Lücke  angebracht  hatte,  gin^  der  Strom  nicht 
Aber,  was  sogleich  geschah,  nachdem  der  Entkdnngsfunlce  ei- 
ner leydener  Flasche  den  Zwiadienranm  durchbrochen  hatte 

Bei  jeder  Partialentladung  verliert  nicht  nur  die  innere  «38 
Belegung  der  Batterie  einen  Theil  ihrer  Elektridtftt  (§.  63ä.), 
eondeni  Dasselbe  findet  anch  auf  der  ftdsem  Belegung  statt 
Der  Ladtingszturtand  der  Batterie  besteht  nftmlich  in  dem 
bestimmten  Vcrhrdtnifs  1  zu  »i,  das  die  Elektricitritsmonge 
der  innem  zu  der  der  äufsem  Belegung  besitzt.  Bei  jeder 
Partialentladung  wird  dies  VerhiÜtnüs  gestört  und  imil's  wie- 
derhergestellt werden,  ehe  eine  folgende  Entladung  eintreten 
kann  (§.  635.).  Ist  die  Mdi^o  der  inncni  Belegung  von  1  auf 
1  —  p  gesunken ,  so  muls  zur  Bewahrung  des  angegebenen 
Verhältnisses  die  andere  Ton  — m  auf — m(l — p)  sinken, 
das  heÜBt,  es  mab  die  Menge  — mp  von  der  äufsem  Bele- 
gmig  fortgehen.  Jede  Partialentladung  besteht  also  in  der 
Fortschafibng  der  bdden  filektridcUttsportionen  p  und  — mp 
ans  der  Batterie,  nach  deren  Vereinigang  im  Schliefsungsbo- 
gen  die  Menge  p  (1  —  m)  auf  dem  Bogen  übrig  Ueibt,  die 
nothwendig  positiv,  also  mit  der  Elektridtät  der  innem  Bele» 
gung  gleichartig  ist.  Jede  Partialentladung  und  ebenso  die 
Gesammtentladuiig  hat  also  die  Folge,  dai'b  der  Schlieisungs- 
bogen  mit  der  Elektricitätsart  elektrisirt  zurückbleibt,  die  im 
Innem  der  Batterie  angehäufl  war.  Ist  der  Schlieibuiigsbogen 
nicht  isoUrt,  so  yerschwindet  diese  Elektricität  zwar  augen- 
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(6^]  bUcklich,  aber  nicht  ohne  vorher  eine  Wirkung  ansge&bt  tu 
haben,  die  ich  später  (§.  804.)  anfahren  werde. 

838  Die  Zahl  der  Partialentladungen)  die  zusammen  eine  Oe- 
aammtentladung  bilden,  hftngt  davon  ab,  wie  oft  der  mit  dem 
Innern  der  Batterie  verbundene  Leiter  unelektrisch  wird.  Die 
Entladung  dieses  Leiters  tritt  bei  einer  bestimmten  Dichtig- 
keit des  Leiters  ein,  also  nachdem  der  Leiter  eine  bestimmte 
Elektricitätsmeiige  von  der  BatteriL'  erhalten  liat.  Es  ist  ge- 
zeigt worden,  dafs  die  Elcktricitätsmenge  der  Batterie  be- 
liebig variiren  kaoii,  ohne  dafs  ihre  Sehlairweite  geändert 
wird,  indem  mau  nämlich  ElcktiK  itjitsmenge  imd  Flnschen- 
zahl  in  gleichem  Verhältnisse  ändert.  Der  Leiter  erhält  hier- 
nach eine  Elektricitatsinenge,  die  bei  constanter  Dichtigkeit 
in  der  Batterie  unabhängig  von  der  Elektricitätsmenge  in  der 
Batterie  bleibt  Da  nun  als  Kückstand  der  Elektricitftt  der 
Batterie  stets  derselbe  Theil  der  Gesammtmenge  gefunden  wor^ 
den  ist,  so  muTs  der  Leiter  um  so  öfter  entladen  worden  sein, 
je  gröfser  die  Elektricitätsmenge  war.  Die  Zahl  der  Partial* 
entUdungen  steht  im  geraden  Yerhiltnisse  zur  Elektricitäts- 
menge der  Batterie. 

640  Schwieriger  ist  der  Eiiiflurs  der  elektrischen  Dichtigkeit 
in  der  Batterie  auf  die  Zahl  der  Parüakntladungen  von  vorn- 
herein fest/Aistelleu.  Da  bei  grolserer  Dichtigkeit  die  Schlag- 
weite gröiser  ist,  also  der  mit  dem  Innern  der  Batterie  ver- 
bundene Leiter  eine  grölscre  Elektricitätsmenge  erhalten  muis, 
um  entladen  zu  werden,  so  folgt,  dafs  entweder  die  Zahl  der 
Fartialendadungen  oder  der  Kückstand  in  der  Batterie  mit 
▼ergrdfserter  Dichtigkeit  kleiner  wird.  In  der  That  scheint 
das  Letztere 'der  Fall  zu  sein^  doch  war  in  den  oben  miige- 
theilten  Versuchen  der  Unterschied  der  Rfickstände  bei  ver- 
schiedener Dichtigkeit  so  klein,  dafs  wir  davon  absehen  konnr 
ten.  Es  muis  daher  ein  Grund  vorhanden  sein,  die  Elektri- 
citätsmenge, welche  der  Leiter  zu  den  der  ersten  Parttalent- 
ladung folgenden  Entladungen  erhalten  hat,  zu  verringern. 
Dieser  Grund  kann  mit  Wahrscheinlichkeit  in  der  Grölse  der 
Veränderung  der  Lufl  zwischen  den  entladenden  Kugeln  ge- 
fimden  werden,  die  von  der  elektrischen  Dichtigkeit  abhangt. 
Wenn  bei  der  elektrischen  Dichtigkeit  1  die  Luft  so  verän- 
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dert  wird,  dafs  die  Elektricitftismcngpn ,  welche  der  mit  der  (640] 
Batterie  yerbundene  Leiter  bei  zwei  einaoder  folgenden  £nt- 
ladnngea  besitatt,  ddh  wie  1  sa  i  verliaiteny  so  soll  bei  der 
Dichtigkeit  2  diese  Abnabme  in  einem  grdiseren  Verhiütnisse 
erfolgen.  Dann  wird  es  geschehen,  dafs  bei  grOfserer  an> 
fanglicher  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der  Batterie  dieselbe 
Zahl  von  Partialentladuiigen  ausgeföhrt  wird,  und  dennoch 
der  Hückstaud  iu  der  Batterie  nur  wenig  kleiner  au^ialit,  als 
zuvor. 

Die  Möglichkeit  einer  Partialentladnnn;  beruht,  wio  wir  641 
gesehen  haben,  auf  der  Verändenin«^  des  l^uftrannis  zwischen 
den  entladenden  Kugeln,  die  diu-cb  die  unmittelbar  vorherge- 
hende Partialentladung  hervorgebracht  ist.  Nun  aber  kehrt 
die  Luft  allmälig  in  ihren  natürlichen  Zustand  zurück,  und 
jede  Partialentladung  muTs  die  Luft  desto  entfernter  von  die- 
sem Zustande  finden,  je  schneller  sie  der  voihergehenden  Ent- 
ladung folgt.  Jede  Partialentladung  ist  schwächer  als  die  vor* 
angehende,  vermag  den  Luftraum  weniger  zu  verändern,  als 
diese,  und  es  tritt  zuletzt  ein  Zustand  der  Luft  ein,  bei  wel< 
chem  <tie  voihaiidene  elektrische  Dichtigkeit  nicht  mehr  hin> 
reicht,  die  Luft  zu  durcbbrecben,  so  dafs  die  Partialentladun- 
gen  aiifhöreu.  Bei  einer  grölsern  Zwischenzeit  zwischen  den 
einzelnen  Entladungen  niuls  die  Luft  nach  eiaer  bestinmiteu 
Zahl  vt)ii  l^artialenüadungen  deuseibeii  Zustand  besitzen,  den 
sie  bei  klein«  rcr  Zwischenzeit  erst  nach  einer  gröfseni  Anzahl 
besitzt,  und  danach  die  Gesammtentladung  je  nach  der  Zwi- 
schenzeit mit  einer  verschiedeuen  Anzahl  von  Partialentladun- 
gen  geschlossen  werden.  Diese  Zwischenzeit  aber,  oder  die 
Dauer  der  Partialentladungen,  hän^  ab  von  der  Beschaffen- 
heit des  SchüeisuDgsbogens,  die  in  dem  Yerzögemngswerthe 
ihren  Ansdrack  findet,  und  von  der  Dichti^eit  der  Elektrid- 
tat  in  der  Batterie.  Es  folgt  hieraus,  dalb  die  Zahl  der  Par- 
tialentladungen mit  der  Dichtigkeit  sidi  in  demselben  und  mit 
dem  Verzögerungswerthe  in  entgegengesetztem  Sinne  verÄn^i 
dert.  Die  Erfahrung  hat  aber  gezeigt,  dafs  dies  erst  geschieht, 
wenn  durch  Dichtigkeit  oder  Verzögennigswerth  die  Dauer  der 
Partia]ent];t(luii<?en  über  einen  bestimmten  Werth  hinaus  verlän- 
gert worden        £s  ist  oben  kein  Unterschied  in  dem  Kück- 
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1641]  Stande  der  "Rattcrie  bemerkt  worden,  als  4  Lin.  oder  5017  Fuia 
desselbeu  Dratiies  in  den  Schliersiuigsbogen  eingeschaltet 
rcn,  obgleich  dadurch  die  Dauer  eioer  Partialentladung  im 
Verhältnisse  1  zu  180612  verlängert  wuide  (§.  629.).  Bei 
Einachaltung  einer  Wassersäule  hingegen,  welche  die  Dauer 
der  Fartialeniladiiiig  auf  einen  noch  bedeutend  hdhem  Werth 
brachte,  worde  der  Büdutand  doppelt  80  grola  als  früher  ge- 
funden, worans  an  schEelBen  isti  dala  die  Zahl  der  Partiaieni- 
hidungen  geringer  geworden  iat 

•4t  Schlagweite  nach  Beschaffenheit  des  luftför- 
migen  Mediums.  Ks  ist  bisher  aus  ludirecten  Versuchen 
geschlossen  worden,  dafs  die  Schlagweite  mit  der  Reschaften- 
heit  der  Luft  variirt  Die  darüber  dircct  auij:(  st ( Ilten  Ver- 
suche haben  dies  bestätigt,  indem  bei  verschiede  iier  Dichtig- 
keit oder  Natur  der  Luft  die  F^ntlft/i^^wg  eine  Strecke  yoq 
verschiedener  Länge  Übersprang. 

Dichtigkeit  der  Luft.  Snow  Harris  ')  brachte  die 
beiden  Kugehi,  zwischen  welchen  die  Entladimg  einer  leyde- 
ner  Flaache  stattfinden  sollte,  in  die  Glasglocke  einer  Imft- 
pnmpe^  und  setaste  die  eine  Kngd  durch  einen  Draih  mit  der 
äufirärn  Belegung  der  Blaache  in  Veibindong,  die  andere  mit 
«nem  mn  ein  Gelenk  drehbaien  MetaUstabe,  dessen  £nde  auf 
dne  Ton  einem  dflnnen  Glase  bedeckte,  mit  dem  Innem  der 
Flasche  yefbnndene  Kngel  aufschlng.  War  das  Glas  durch 
den  herabgefallenen  Metallstab  zertrümmert,  so  fand  die  Entla- 
dung durch  den  Luftraum  zwischen  den  Kugeln  in  der  Glocke 
statt.  Es  wurde  die  Entfernung  der  Kugeln  in  der  mit  Luft 
gefüllten  Glocke  so  reguiirt,  dafs  eine  liestmimte  Kiekt ricitüts- 
menge,  und  keine  kleinere,  aus  der  Flasche  sich  zwischen 
ihnen  entlud,  —  die  Luft  alsdann  verdünnt  und  die  grölste  Ent- 
fernung der  Kugeln  gesucht,  die  eine  Entladung  herbeiftüirte. 
Die  Schlagweitcn  wurden  im  umgekehrten  Verhältnisse  zur 
Dichtigkeit  der  Luft  gefunden.  In  Luft  yon  der  halben  Dich- 
ti|^eit  hatte  dieselbe  Elektricitätsmenge,  ans  derselben  Flasche 
entladen,  eme  doppelte  Schlagweite.  Hierans  fölgt,  dals  Elek- 
tricitftt  von  der  DiehtiglLeit  1  in  Luft  von  der  Dichti^eit  i 
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dieselbe  Scblagweite  hat,  wie  Elektricität  Ton  der  Dichtigkdt  ^  (M] 
in  Luft  Ton  der  Dichtigkeit  ^,  —  Um  die  Luft  durch  Brwir- 
mnng  zo  TerdQimeD,  enetste  Harris  die  Glocke  durch  eine 
hohle  yerachlieCbbare  Glaskogely  in  der  aich  die  heiden  MetaE- 
kngeln  in  hestimmter  Eintfernung  befimden  und  ein  XheruM^ 
meter  angebracht  war.  Ueber  die  Kngd  wnide  ein  Blech- 
mantel gesetzt  mit  einer  seitlichen  trichterförmigen  Erweite- 
ning,  unter  die  eine  Spiritu*laiiij[>e  zur  Ei  wiiiüiung  der  Kugel 
gestellt  war.  Es  wurde,  als  die  Temperatur  der  Luft  10"  C. 
betrog,  die  kleinste  Elcktricltätsmcnge  in  der  leydener  Flasche 
gemessen,  die  noch  zwisehen  den  Kugeln  überging;  ;tls  die 
Luft  in  der  verschlossenen  Kugel  bis  148**  erwärmt  war,  ge- 
schah die  Entladung  mit  derselben  Menge  und  mit  keiner  klei- 
neren. War  hingegen  die  Kugel  ofien  geblieben,  so  war  zur 
Entladung  eine  bedeutend  kleinere  Elektricitätsmenge  genfi- 
gend,  und  dieselbe  kleinere  Menge  entlud  sich  bei  der  Tempe- 
ratur 10*,  als  die  Kugel  gleich  nach  der  Erwärmung  tct- 
scfalossen  und  dann  bis  10*  abgekflhlt  worden  war.  Dieser 
Versuch  leigt,  wie  der  firOhere  mit  der  Luftpumpe,  dals  die 
Schlagweite  einer  Elekbricitfttmenge  von  bestinunter  elektrischer 
Dichtigkeit  in  dünner  Luft  gröfser  ist,  als  in  dichter,  lehrt  aber 
zugleich,  dals  die  Sehlagweite  nicht  durch  den  Druck  der 
Luft  bestimmt  ^nrd,  sondern  durch  deren  Dichte,  das  heilst 
durch  die  Anzahl  von  Lufttheilchen  in  einom  bestimmten 
Räume.  In  der  verschlossenen  Ku^el  mufste  nämlich  die  heifse 
Luftmasse  einen  l|mal  so  groisen  Druck  äuTsern,  als  die  kalte, 
und  dennoch  war  die  Schlagweite  in  beiden  Fällen  gleich.  In 
der  offenen  Kugel  Obte  heilse  wie  kalte  Luft  gleichen  Druck 
ans,  die  nach  dem  Yerschlusse  der  Kugel  erkaltete  Luft  aber 
«neu  Ueinereii,  und  es  zeigte  och  auch  hierbei,  dab  die 
SciUagweite  unabhängig  von  diesem  Drucke  blieb. 

Auch  bei  Gasen  ist  die  Abhängigkeit  der  Scblagweite  von 
der  Dichtigkeit,  und  ihre  Unabhängigkeit  tou  dem  Drucke  des 
Mediums  aufgezeigt  worden.  Döbereiner*)  comprimirte  ver- 
schiedene Gase  in  einer  Glasröhre  und  fand  darin  die  Schlaga 
weite  des  elektrischen  Funkens  desto  kleiner,  je  dichter  das 


*)  Sohweigger  Joam.*  62. 69. 
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[642]  Gas  war.  Schafhäutl  M  Diais  die  Schlagweite  in  einer  Glas- 
röhre, die  mit  Luft  und  diinii  mit  Wassergas  f^cl'üUt  war,  das 
bis  228"  C.  erhitzt  worden.  Das  Wassergas  zeigte  sich,  wie 
jedes  andere  trockene  Gas,  als  I>^ichtieiter,  die  Schlagweite 
&net  bestimmten  Elektricitätsmenn^c  war  aber  in  demselbeik 
greiser  als  in  Luft,  obgleich  das  Gas  einen  27mal  so  grolsen 
Druck  ausübte,  als  die  Luft. 

*>13        lu  der  Formel  für  die  Schlagweite  d=:  c-^  =  cy  ist  also  c 

von  der  Dichtigkeit  des  Mediums  abhängig,  das  der  Funke 
durchbricht,  und  niuunt  mit  abnehmender  Dichtigkeit  ab.  Nach 

II  a  1 1 1    Angabe  (§.  642.)  würde  man  haben  d  =  -^  y,  wo  b  die 

Dichtigkeit  der  Luft  bezeichnet,  die  bei  constanter  Tempera- 
tur durch  den  Barometerstand  gemessen  wird.  L&üst  man  die 

Schlagweite  d  constant,  so  mufs  hiemach  auch  der  Quotient 

oonstant  bleiben.  Knochenhauer')  hat  hierüber  eine  Reihe 
▼on  Versuchen  angestellt.  Zwei  einander  genäherte  Kugeln  wa- 
ren an  Dräthen  in  eine  8  Zoll  hohe,  5  Zoll  weite  Glasflaschc 
gef&hrt,  in  der  die  Luft  durch  eine  Pumpe  verdtUmt  werdra 
konnte.  Die  eine  Kogel  war  direct  mit  der  innem,  die  an- 
dere mit  der  ftuisem  Belegung  einer  Batterie  yerbunden,  deren 
Entladung  erfolgte,  wenn  eine  hinlängliche  Elektiicitätsmenge 
in  die  Batterie  gebracht  war.  Diese  Menge  wurde  durch  eine 
Maalsflasche  gemessen  und  gab,  da  die  Obcrflftche  der  Bat- 
terie unverändert  blieb,  die  elektrisehe  Dichtigkeit  an,  mit  der 
die  constantc  Schlagweite  erreicht  wurde.  In  der  folgenden 
Tafel  ist  die  Ilolie  der  (^ueeksilbersäule  angegebeu,  durch  die, 
da  die  Temperatur  niclit  crermdert  wurde,  die  Dichte  der  Luft 
in  der  Flasche  gemessen  wird.  Die  elektrischen  Didlitigkeiten 
sind  Mittel  aus  5  Beobachtungen. 


*)  Lond,  EiM,  philotopk.  magaz.*  3  »er.  18. 14. 
*)  Poggend.  Aon.*  68.  819. 
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Dichtigkeit      Dichtigkeit  der  Eloktricit&t  [M3] 


bAohachtet  # 

berecbuct 

Äff«  AQU 

41)0 

41  Q 

7 

ZI,4 

•>•>,./ 

18,4 

29,1 

15,4 

25,1 

2.>,0 

12,4 

20,8 

20,8 

M 

M 

12,8 

12,4 

3,4 

8,1 

8,2 

Bei  constanter  Schlagweite  sind  Dichtigkeit  der  Blektrici- 

tät  und  der  Luft  nahe  proportional,  wie  die  Berechnung  zeigt, 
die  nach  deiii  Ausdruck  y  =  1,406  (6  •+-  2,41)  gefiihrt  ist.  Zu 
demselben  Resultate  haben  die  Versuche  von  Massen')  ge- 
föhrt,  die  auf  eine  weniger  directe  Weise  angestellt  sind.  Es 
folgt  daraus,  wie  die  am  Anfange  des  Paranraphes  angefilhrte  ,  . 
Formel  zeigt,  dals  die  Schlagweite  einer  mit  constanter  Elek- 
tricität  geladenen  Batterie  im  umgekehrten  Verhältnisse  zu  der 
Dichtigkeit  der  Luft  steht,  die  der  fintladuiig^funke  durch- 
bricht. 

Binflufs  der  Luftart  auf  die  Schlagweite.  Wenn  644 
zwischen  den  Eugehiy  die  eine  Batterie  entladen,  statt  der 
Luft  sieb  ein  Gas  befindet,  so  wird  voraussichtlich  die  Schlag- 
weite nach  der  Natur  des  Gases  Tenchieden  sein«  £s  sind 
bierOber  keine  entscheidenden  Versuche  voriianden,  so  daüs 
ich  nur  die  Versuche  beibringen  kann,  die  an  einem  einfa- 
chen elektrisirten  Conductor  angestellt  worden  sind.  Fara- 
day  ^)  verschloTs  ein  Glasgefiil's  a  (Fig.  122.)  durch  einen 
Metallboden  der  in  eine  Kohre  mit  Hahn  f  tortsetzte,  und 
durch  den  Deckel  6,  durch  den  ein  Drath  in  einer  Stop^ 
büchse  hindurchging.  An  diesem  Drathe  befand  sich  im  Ge- 
faise  eine  Metallkugel  s  von  0,93  Zoll  Durchmesser,  der  eine 
Kugel  l  von  2,02  Zoll  Durchmesser  gegenüberstand  in  der  Ent- 
fernung von  0,62  ZolL  Neben  diesem  Apparate  waren  zwei 
MetaDkugefai  L  und  5  (0,96  und  1,95  Zoll  Durchmesser)  auf 
Glasfilisen  isolirt,  und  an  den  yersciuebbaren  Drftdien  m  und  k 

* )  Annaln  it  ehm.   3hne  ter*   .'SO.  41. 

II.  7 


Digitized  by  Google 


96 


Sditagweito  in  OMeii. 


befestigt.  Die  Kugeln  um]  S  wirden  <lnrch  Dräthe  mit  dem 
Couductor  einer  Elektrisirmaschine  verbunden,  die  Kugeln  l 
und  L  mit  einer  Ableituugskettc.  Wurde  daher  der  Couduc- 
tor 10  geladen,  so  hatte  der  Funke  zwei  Wege,  um  zur  Ab* 
leitung  fiberzuspringen,  entweder  durch  den  festen  Zwischen- 
raum e  im  GlaagefiÜs,  oder  durch  den  veränderlichen  u  in 
der  Luft.  Nachdem  das  GlasgefiUs  ezaniUrt  und  mit  einem 
Gase  gefüllt  war,  wurden  die  freistehenden  Kugeln  L  und  8 
so  weit  von  einander  entfernt,  dafe  die  Funken  nur  im  Ge* 
föfse  übersprangen.  Die  fireistehenden  Kugeln  wurden  alsdann 
allmüHg  einander  genähert;  die  letzte  Entferniuig  derselben, 
bei  welcher  noch  alle  Funken  im  Gelasse  übersprangen,  ist  auf 
der  folgenden  Tafel  unter  ,,gr5rste  Entfernung"  angegeben. 
Bei  gröfserer  Nähe  der  Kugeln  gingen  die  Funken  theils  im 
Gefäise,  theils  in  der  Lufl  über,  bis  eine  Entfernung  erreicht 
wurde  (die  „kleinste  Entfernung^  der  Tafel),  bei  welcher  sie 
nur  in  der  Lui^  übersprangen.  Da  die  Elektricitatsmengen, 
welche  in  der  Luft  zwischen  den  Kugeln  fibeigehen,  propor- 
tional den  Entfernungen  dieser  Kugeln  sind,  so  kann  aus  je- 
nen beiden  Entfernungen  die  Elektricitätsmenge  beurthdlt  wer- 
den, welche  nöthig  ist,  den  constanten  Zwischenraum  im  Gase 
zu  flberspringen.  Die  „grufste  Entfemung^^  giebt  eine  Menge 
an,  die  gröfeer,  die  „kleinste*'  eine,  die  kleiner  ist  als  die 
gesuchte,  das  Mittel  beider  wird  diese  Menge  dahar  im  All- 
gemeinen beurtlieileu  lassen.  I)er  bedeutende  Unterschied  bei- 
der Entfernungen  in  den  Versuchen  ist  der  UnTollkommeidicit 
der  Methode  zuzuschreiben.  Die  angewandten  Ciiise  sind  gut 
ausgetrocknet  gewesen,  die  Entfernungen  sind  in  par.  Zöllen 
angegeben. 

Gas  im  Gefiir^o      kleinste  EutfemuDg    größte  Entfernung  Mittel 


ChlorwasecrfitoiVgA««  0,89  1,32  1,105 

OelbUdende«  Gas  0,64  0,86  0,750 

Luft  0,60  0,79  0,695 

KoMenBSni«  0,56  0,72  0,640 

Stiototoir  0,55  0,68  0,615 

Staiei9toff  0,41  0,60  0,605 

SteinkoblengM  0,37  0,61  0,490 

W«iwnfoir  0,30  0,44  Of370 
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Die  letzte  Spalte  der  Tafel  ^ebt  die  ungefthren  Verliftlt-  645 
nisse  der  ElektricitätsmeDgen  an,  welche  oöthig  siiid,  um  swi- 
schen  zwei  festen  Leitern,  je  nadi  dem  den  Zwiacheiiratim 
ausftkUenden  Gase,  eine  Entiadmig  zu  bewirken;  die  Schlag 

weite  einer  und  derselben  Elektrieitätsmenge  wird  daher  «ias 
umgekehrte  Verhältnifs  Iial)on.  Ein  mit  bestimmter  Elektriei- 
tätsmenge geladnier  Condiictor  wird  z.  B.  dio  ^Jr^ö^ste  Schlag- 
weite haben  (die  längsten  Funken  geben),  wenn  er  von  Wns- 
serstofigas,  die  kleinste,  wenn  er  von  ölbildendem  oder  Chlor- 
wasseretoffgas  umgeben  ist.  Die  obigen  Zahlen  wurden  bei 
Ladung  des  Conductors  mit  positiver  Elektricitftt  erhalten,  bei 
negativer  Ladung  sind  die  folgenden  gefunden  worden. 

Gas  im  Cietafsc      kleiuctc  Eiitfcmuiig    grö£»tc  Kntfcruung  Mittel 


Oelbildendes  Ga«  «,67  0,77  0,73 

Clilomasseretoff  0,67  0,75  0,72 

Stickstoff  0.59  0,70  0.64 

Luit  0,5y  0,68  0,63 

KohlensSme  0,58  0,60  .  0,59 

SteinloUengM  0,47  0,Mf  0,B2 

Stomtoir  0,60  0,52  0,51 

WtMflntoff  0,25  0,30  0,27 


Hier,  wie  in  der  ersten  Tafel,  sind  die  Gase  nach  abneh- 
mender Elektrieitätsmenge,  die  .sie  zur  Dnrelibrechung  verlau- 
gen,  geordnet,  und  man  sieht,  dal's  die  Keiheu  fiir  positive 
und  negative  Ladung  des  Conductors  merklich  übereinstim- 
men. Da  alle  Gase,  gut  ausgetrocknet,  bei  gleicher  Tempe- 
ratur und  unter  gleichem  Drucke  angewendet,  sich  nicht  nach 
VerhAltnila  ihrer  Dichtigkeit  gruppiren  (wie  z.  B.  Sanerstol^ 
ob^eich  schwerer  als  Olbildendes  Gas,  eine  geringere  Elektri- 
cititsmenge  zur  Durchbrechung  verlangt,  als  letzteres),  so  ist 
zu  schliefsen,  dafs  auTser  der  Dichte  des  Gases  noch  ein  ihm 
eigenthflmlicbes  Leitunjorsvermögen  von  Einflufs  ist.  Die  Gase 
sind  also,  obgleich  Nichtleiter  (§.  372. j,  mit  verschiedener  Fä- 
higkeit versehen,  die  Elektricitat  zu  zerstreuen. 

Das  Residuum    Wenn  die  Batterie  durch  ganz  metal-  646 
lisclie,  aber  nur  einen  Au^ijenblick  währende,  Verbindimg  ihrer 
beiden  Belegungen  entladen  wird,  so  zeigt  sie  nach  kurzer 
Zeit  eine  Ladung  mit  einer  schwachen  Elektrieitätsmenge,  die 

7* 
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[046]  daß  Rrsidimm,  der  rjürkstand ,  crcnannt  wird.  Ich  habe  deu 
Gruud  dieser  Erscheinung  bereits  früher  (§.  375  )  angegeben, 
nämlich  das  Eindringeii  der  beiden  auf  den  Belegunjrcn  ange- 
häuften Elektiicitätsmengen  in  das  Glas,  und  das  Zurücktreten 
dieser  Mengen  an  die  Belegungen  nach  der  Entladung.  Die- 
ser Rftckstand  von  Elektricitftt  ist  der  Batterie  nicht  wesentr 
lieh  eigen»  da  er  durch  den  starren  Zwischenkörper  zwischen 
den  Belegungen  hervorgerufen  wird,  und  fortf&Ut,  wenn  man 
Luft  an  die  Stelle  des  Glases  setzt  Ein  wesentliches  Besi- 
dnnm  entspringt  aber  ans  der  Katar  der  Entladung  (§.  (SiiS). 
Eine  jede  Entladung,  si(^  mag  vollständig  sein,  oder  nur  eine 
beschränkte  Zahl  von  Partialentladungen  umfassen,  geschieht 
mit  zwei  ungleichen  Elektricitätsmeugen,  mit  der  Menge  1,  die 
von  der  nmin  11.  und  — m,  die  von  der  anfseren  BeleLnm<x  fort- 
geht.  Die  Summe  dieser  Menge,  1  —  wi,  bleibt  übrig  und  ver- 
theilt sich  nach  den  Gesetzen  der  Anordntmg  auf  die  metal- 
lischen Theilc  der  Batterie  und  auf  den  Schlicfsimgsbogen)  SO 
dafs  auch  die  innere  Belegung  einen  Theil  dieser  Menge  er- 
hftlt  Dieser  Theil  bringt,  wenn  nach  der  Entladung  die  in- 
nere Belegong  isoliit  wird,  eine  neue  Jjadnng  der  Batterie 
hervor,  vermehrt  also  das  nnwesentUche  Besidunm.  Je  grösser 
aber  die  Oberflftdie  der  ftuiseren  Belegimg  und  des  Schliefsungs- 
bogens  ist,  desto  geringer  ist  jener,  der  inneren  Belegung  zu- 
kommende, Theil  von  Elektricitüt^  und  man  macht  ihn  unmerk- 
lich, wenn  während  der  Entladung  die  äui^ere  lieiegimg  eine 
vollkommene  Ableitung  zur  Erde  erhalten  hat. 


Znstand  des  Schliersnngsbogens  w&hrend  der 

Entladung. 

Die  oontinuirlichd  Entladung. 

647  Wfibrend  die  Batterie  durch  die  emzehien  Partialentladnn- 
gen  allmglig  ihre  Elektridtät  verliert,  findet  in  dem  Schlie- 
ÜBungsbogen  ein  sehr  xusammengesetcter  Vorgang  statt.  Vor 
jeder  Partialentladung  ist  der  SchHefsungbl  o^^en  unelektrisch, 

sein  der  Batterie  nfichstes  Ende  wird  durch  die  Entladung 
plötzUch  elektrisch,  und  diese  Elektricität  muis  den  ganzen 


Digitized  by  Google 


Die  oomtinnifUclie  Endadnng. 


101 


Bogen  durchlaufen,  und  der  Ladungszustand  der  Batterie  mnia  (647 J 
wiederliprgcsteUt  sein,  ehe  eine  neue  Entladung  eintreten  kann« 
Die  Fortpflanzung  der  Elektricitat  geflchieht,  wie  wir  mush 
Analogie  scUieCBeo  können,  in  foJgender  Weise.  Wir  wol- 
len zuerst  anf  der  Oberfläche  des  SehlieTsong^bogens  eine  An- 
zahl Ton  Punkten  betrachten,  die  in  der  kfirzesten  Linie  lie- 
gen, welche  Ton  der  einen  Belegung  der  Batterie  zur  andern 
gezogen  werden  kann.  Eis  sei  einer  dieser  Punkte  durch  die 
Partialentladung  elektrisch  geworden,  so  wird  seine  Elektrici» 
tiit  von  dem  ihn  unmittelbar  berülirenden  Punkte  ab<^eleitet. 
Die  eiekti  ix  li(  Dichtigkeit  des  ersten  Punktes  wird  abnehmen, 
während  tli  <lt  s  zweiten  zunimmt,  und  dies  so  Ianj?e  dauern,  . 
bis  der  zweite  Punkt  die  Dichtigkeit  des  ersten  erreicht  hat, 
dann  aber  dasselbe  Spiel  zwischen  dem  zweiten  und  dritten 
Punkte  eintreten,  und  so  fort  Ein  eigener  elektrischer  Zu- 
stand, der  in  einer  Zunahme  und  dann  in  einer  Abnahme  der 
Dichtigkeit  besteht,  wird  also  jeden  Punkt  eigreifen,  und  in 
einer  endlichen  Zeit  von  einem  bestimmten  Punkte  zu  ^em 
andern  übergehen.  Was  an  einem  Punkte  der  Oberflache  des 
SchMeleungsbogcnH  goschieht,  gilt  gleichzeitig  &kt  den  ganzen, 
durch  ihn  gelegten  Querschnitt  Legt  man  durch  die  oben 
angenommene  Linie  auf  der  Oberflftche  des  Leiters  normale 
Schnitte,  so  werden  alle  Punkte  desselben  Querschnittes  gleich- 
zeitig elektrisch  laui  uulIi  ktrisch ,  die  Entladung  geht  daher 
durch  die  Masse  des  Sohlieisiingsbogens,  inflcin  «ich  ein  be- 
stimmter elektrischer  Zustand  von  eineui  Querschnitte  zum 
nächstfolgenden  fortpflanzt.  Diese  Fortpflanzung  geht  von  bei- 
den Enden  des  Bogens  (den  Belegungen  der  Batterie)  nach  ent- 
geg^lgesetzten  Richtungen,  üire  Geschwindigkeit  h&ngt  muth- 
maislich  von  der  Dichtigkeit  der  Elektricit&t  in  der  Batterie 
und  Ton  dem  Steffi»  des  Schliellmngsbogens  ab. 

Die  Daner  der  Partialentladung  im  ScMiefsungsbogen  wird  648 
hiemach  offimbar  durch  den  Stoff  des  Schliefsnngsbogens  und 
durch  seine  L&nge  bestimmt,  aulserdem  aber  auch  durch  sei- 
nen Querschnitt,  wie  die  folgende  Betrachtung  zeigt  Ist  der 
(cylindrisch  f^cdachtc)  Bogen  überall  von  gleicher  Dicke,  so 
künnen  wir  ilm  diu  eh  eine  Reihe  gleich  groi'ser  Scheiben  er- 
setzeu,  und  dicäe  werden  von  der  £ntladuug  so  ergriflen,  dais, 
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(618]  wenn  cino  Pdicibc  die  elektrisrhe  Dicliticflceit  der  voi  iK  i  ire- 
bciiflen  erreiciit  hat,  diese  selLMst  uoelektiiscli  gewordeu  ist. 
Die  Dauer  der  ganzen  Entladung  im  Sohliefsiinggbogen  wird 
daher  durch  die  Zeit  bestimmt,  in  welcher  die  vorhande- 
nen Scheiben  einmal  elektrisch  gemacht  werden.  Nun  sei 
ein  Stück  des  Bogens  von  geringerem  Durchmesser,  als  der 
übrige  Theil,  bestehe  also  ans  kleineren  Scheiben.  Von  ei- 
ner beliebigen  Seite  ausgehend,  finden  wir  eine  grofee  Schdbe 
elektrisch,  die  von  der  sie  berOhrenden  kleinen  Scheibe  entla- 
den Trird.  Hat  die  kleine  Scheibe  die  elektrische  Dichtigkeit 
der  groii?«!  crlaugt,  so  geht  die  Entladun<x  in  der  Säule  der 
kleineu  Scheiben  weiter,  und  /war  mit  dersolljeu  GeschvvmUig- 
keit,  die  sie  in  der  Reihe  der  grofsen  Srhcibcn  besafs.  Aber 
hiermit  kaiiii  die  Dichtigkeit  der  groiseu  Sclieibe  nicht  auf 
Null  gekoiimicii  sein,  da  die  kleinere  Scheibe  eine  geriugere 
Elektricitätsmcnge  bedarf  als  die  grol'se,  um  mit  ihr  eine  glei- 
che Dichtigkeit  zu  besitzen;  es  wird  daher  eine  zweite  La- 
dung der  kleinen  Scheibe  eintreten  und  so  fort,  bis  die  grolse 
Scheibe  alle  Elektricitut  verloren  hat.  Es  werden  also  hier, 
obgleich  die  Zahl  der  Scheiben  dieselbe  ist,  wie  bei  dem 
überall  gleich  dicken  Drath,  diese  Scheiben  öfter  elektrisdi 
werden  müssen,  als  dort,  qm  die  ganze  vorhandene  Elektrid- 
tätsmenge  zu  erschöpfen.  Der  EinfiüÜs  eines  dünnen  Drathes 
auf  die  Dauer  der  Partialentladung  wird  daher  dieselbe  sein, 
wie  der  eines  längern ;  diese  Dauer  wird  in  beiden  Fällen  ver- 
gröfsert  werden. 

649  Nach  dem  Vorhergehenden  läfst  sich  bestimmen,  dals  die 
Dauer  der  einzelnen  Partialentladungen  ziuiehmeu  wird  mit 
folgenden  Grofscn :  Mit  dem  umgekehrten  Werthe  der  Dich- 
tigkeit der  Elektricität  in  der  Batterie,  weil  die  Elektricität 
durch  einen  gegebenen  Scbliefsungsbogen  desto  schneller  gebt, 
je  dichter  sie  ist  Mit  der  Länge  des  SchUefsungsbogens,  was 
von  selbst  klar  ist.  Mit  der  Verzögerungskraft  der  Materie 
des  Bogens,  da  diese  der  Geschwindi^eit  der  Entladung  umge- 
kehrt proportional  ist.  Endlich  mit  dem  un^ekehrten  Werthe 
des  Querschnittes  des  SchUefsungsbogens.  —  Dieselben  Bestim- 
mungen gehen  aus  dem  Ausdrucke  fttr  die  ganze  Entladungs- 
zeit hervor,  der  aus  Versuchen  über  die  Erwärmung  im  Schlie- 
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isuugsbogeu  ai^releitet  worden  ist  (§.  436.).   Es  ist  nämlich  [649] 

die  Entladungszeit  gesetzt  worden  Z  s=  ( 1  +  6  F)     wo  V  den 

Verzögerungswerth  des  veränderlichen  Schliefsiingsbogens,  q  die 
Elt'ktric-itätijmengc  in  der  Battcrio  iiiul  //  deren  Dichtigkeit  be- 
zeichnet. Dies<'  Eiitladungözeit  ibt  olienbar  das  Prothiet  der 
Dauer  einer  l^artiaientladung  in  die  Anzahl  der  Entladungen. 
Die  Anzahl  der  Entladungen  ist  aber  in  sehr  weiter  Gränze 
der  Veräudemng  von  V  und  y  (welche  Gränze  in  den  Wärme- 
▼ersiichen  nie  erreicht  werden  kann)  proportional  der  li^Icktri- 
citätBmenge  g  (§.  639.),  und  man  hat  daher  für  die  Dauer 

einer  Partialenthidung  den  Ausdruck  ~   —  ^  der  die  obigen 

Angaben  enthält.  Begreiflich  wird  hiermit  eine  mittlere  Dauer 
der  Partialentladung  ausgedrückt  sein,  da  die  Fartialcntladun- 
gen,  wegen  fortwährend  abnehmender  Dichtigkeit  derElektri- 
dtftt  ui  der  Batterie,  mit  znnehmender  Dauer  emander  fd^en 
müssen. 

Dicke  und  Materie  des  Schlielmingsbogens  bestimmen  die  6S0 
Zeit,  während  welcher  jeder  Qaerschnitt  des  Bogens  eldctrieoh 
tBtl  Offenbar  wird  ein  Querschnitt  desto  länger  elektrisch  blei- 
ben während  jeder  Purtialentkidung,  je  dünner  der  Sehliefsunga- 
boiren  ist  und  aus  je  schlechter  leitendem  Stoüb  er  besteht, 
indels  seiue  Länge  da])ei  ohne  Einflufs  bleibt.  Die  Dauer  ei- 
nei-  Partialentladung,  und  dadurcli  die  ganze  Ent]adnng<!zeit, 
kann  demnach  in  zwiefacher  Weise  durch  den  Schlielsungs- 
bogen  verlängert  werden :  einmal,  indem  eine  gröXiwre  Anzahl 
von  Querschnitten  elektrisch  gemacht  wird,  das  andere  Mal, 
indem  dieselbe  Zahl  von  Querschnitten  eine  längere  Zeit  hin- 
durch elektrisch  erhalten  wird.  Man  kann  leicht  durch  Wahl 
des  Stoffes  und  der  Dimensionen  des  Schlielsungsbogenfl  die 
Dauer  der  Partialentladung  ungeändert  lassen,  und  dabei  die 
Zeit  beträchtlich  ändern,  in  der  jeder  Querschnitt  elektrisch 
bleibt  Nach  dem  vorigen  Faragraphe' wird  dies  der  Fall  sein, 

wenn  wir  den  Yerzögerungswerth  F  =  ~  coustant  setzen.  Bei 

vielen  Versuchen  ist  alsdann  die  gleichzeitige  Aendenmg  von 
Ij  X  oder  r  (Länge,  Verzögerungskraft,  Radius  des  Schlie- 

Isungsbugcuä)  völlig  gleichgültig,  da  die  meisten  Wirkungen  d^ 
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[6&0]  Entladung  nur  von  der  Dauer  der  Partialentkdaiig  und  der 
dadurch  bestimmten  Dauer  der  Gcsammtciitladung  abhangen. 
Der  Einflul's  dt  r  verschiedenen  Zeit,  welche  jeder  Querschnitt 
des  Bogeos  elektrisch  bleibt,  ist  bisher  nur  bei  den  Magueti- 
sirunjTcn  Ton  Stahhiadehi  bemerkt  wonI(  n ,  bei  welchen  sich 
bedeutende  Verschiedenheit  im  Magnetismus  der  Nadeln  ge- 
zeigt hat,  je  nach  dem  Stoffe  imd  den  Dimensionen  der  dasa 
gebrauchten  gleichwerthigeu  Metalldräthe  (§.  540). 

651  Die  Eotladong^seit  der  Batterie  wird  dnrch  den  Quer- 
sohnitt  des  Schlie/songsbogeiiB  beBÜmmty  ohne  dais  dessen  Pe- 
ripherie in  Ansdilag  käme.  £s  hangen  also  die  Wirkungen 
der  Entladungen  bei  einem  Schlie&ungsbogen  von  bestimmter 
LSnge  von  der  Masse,  nnd  nicht  Ton  der  Oberflftche  des  Bo- 
gens ab.  Man  kann  sich  liicrvon  überzeugen,  wenn  man  von 
zwei  gleichen  Dräthen  den  einen  rimd  lafst,  den  andern  platt 
walzen  läTst.  Setzt  man  jeden  dieser  Dräthc  in  einzcliieu  Ver- 
suchen zu  einem  Dratlie  hinzu,  in  dem  man  die  durch  die 
Entladimg  frei  gewordene  Wänne  beobachtet,  so  findet  man 
keinen  Unterschied  der  Wärme,  es  mag  der  runde  oder  der 
platte  Drathe  gebraucht  sein,  obgleich  der  letztere  eine  viel 
grODsere  Oberfläche  als  der  erste  besitzt.  Dies  kann  einen 
Augenblick  auffallen,  da  nach  der  obigen  Auseinandersetzung 
die  Wirksamkeit  emes  zugesetzten  Drathes  darin  besteht,  den 
durch  die  Entladung  elektrisch  gemachten  flbrigen  Theil  des 
Schlielsungsbogens  nnelektrisch  zu  machen,  und  Mher  bemerkt 
worden  ist,  daft,  wenn  dn  Leiter  durch  Mittheilung  an  dnen 
andern  Elektricität  verliert,  dieser  Verlust  von  der  Oberfläche 
des  zugesetzten  Ijeiters  abhängt,  nicht  von  dessen  Masse  (§.  1 2o). 
Es  iiiidct  indels  der  wesentliche  Unterschied  zwischen  beiden 
Versuchen  statt,  dalk  in  dem  zuletzt  erwähnten  Falle  die  Elek- 
tricität des  ersten  Leiters  dadurch  vcrmiudert  wird,  dal's  ein 
Theil  davon  aui"  dem  zugesetzten  Leiter  zu  einer  festen  An- 
ordnung kommt,  in  dem  Falle  der  Entladung  aber  durch  augen> 
bUckliche  Zerstörung  dieser  Elektric  ität.  Wo  Elektricität  zu 
emer,  wenn  auch  nodi  so  kurze  Zeit  dauernden,  festen  An- 
ordnung kommt,  muls  Form  und  OberfiSche  des  Leiters  allein 
die  Menge  der  aufgenommenen  Elektricit&t  bestimmen*  In  der 
Thai  kommt  dieser  Fall  nebenbei  auch  bei  der  Entladung  der 
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Batterie  vor.  Es  ist  nämlich  oben  gezeigt  worden,  dafs  nicht  (651  ] 
die  ganze  Elektricitätsmcugc  im  limern  der  Batterie  durch  den 
Schliefsungsbogen  ausgeglichen  wird,  und  eiu  kleiner  Theil  da- 
von übri<z  bleibt.  Dieser  liest  ordnet  sich  auf  der  Oberfläche 
des  Bogens  an,  und  ich  werde  später  zeigen,  dal's  die  Folgen 
dieser  Anordnung  nach  Form  uxmI  Grölse  der  Oberiläche  ver- 
aohieden  sind  (§.  795.)- 

Der  bisher  beschriebene  muthmafidiche  Vorgang  bei  der  652 
JOntladung  ist  unter  die  Aufschrift:  continoirlicbe  Entla- 
dung gestdhy  imd  idi  werde  diesen,  als  den  normalen,  flberall 
▼oraussetsen,  wo  es  nicht  anders  gesagt  ist  Die  Wirknngeo 
dieser  Art  der  Entladung  bestdien  in  der  Erwftnniing,  dem 
Magnetismus,  der  elektrodynamisclien  Bewegung,  der  Elektro« 
lyse  nnd  einem  Theile  der  physiologischen  Erscfadnongen.  Es 
linden  aber  noch  andere  Wirkungen  im  Schliefsiuigsbogen  statt, 
namcntlieh  die  mechanischen  und  die  uat  Lichtentwickelung 
Terbuütienen,  welche  imzweifelhaft  auf  eine  g&nzUch  verschie- 
dene Art  der  Entladung  hinweisen. 


Die  diü coat  Iii u  i  [  1  i  che  Entladung. 

Bei  der  continqirüchen  Entladung  dureh  dnen  homogenen  663 
ScliKefinmgsbogen  schreitet  ein  bestimmter  elektrischer  Znstand 
▼on  einem  Quersdbnitte  zu  dem  unmittelbar  angränzenden  fort, 
so  dafs  in  gleichen  Zeiten  gleichviel  Querschnitte  elektriscb 
werden.  Man  denke  sich  dies  gidcbmtfktge  Fortschreiten  an 
einem  Querschnitte  durch  irgend  eine  Ursache  gehemmt,  und 
diesen  Querschnitt  zu  einer  Ik  h»  m  elektrischen  Dichtigkeit 
gebracht,  als  er  früher  erlangte,  so  wird  ein  von  ihm  entfern- 
ter (Querschnitt  durch  Influenz  elektrisch  werden,  und  in  einem 
bestmimten  Momente  eine  Ausgicichuug  der  Elektrici täten  die- 
ser beiden  Querschnitte  eintreten.  Das  ganze,  zwischen  den  bei- 
den Querschnitten  liegende,  SUkok  des  homogenen  Drathes  wird 
plötzHch  von  der  Entladung  ergriffen  und  dnrchbrodien  wer- 
den, gerade  so,  als  ob  dieses  Stück  ans  einem  andern,  scUech* 
ter  leitenden  Stofle  bestSnde.  Hierdurch  ist  die  Entladung  im 
ganzen  ScUielsungsbogen  wesentlich  verindert  worden.  So 
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[653]  lauge  nämlich  die  Dichtigkeit  jenes  Querschnittes  zunimmt, 
stockt  die  Entladung  in  dem  übrigen  Theile  des  Scbliersuugs- 
bogens,  und  schreitet  erst  nach  dem  Durchbruche  der  hem- 
menden Scbichtou  weiter  fort.   Es  werden  also  nicht  mehr  in 
gleichen  Zeiten  gleiche  Strecken  des  Schliefsiin^^sbogens  elek- 
trisch werden  können.    Ferner  waren  bei  der  coutinuirlichen 
Entladung  alle  Punkte  eines  Querschnittes  gleichzeitig  ia  dem- 
selben  elektrischen  Zustande,  die  Fortpflauzimg  dieses  Zustan- 
des  geschah  also  in  der  Normalen  des  Querschnittes  (Axe  des 
Drathes).   Der  plötzliche  Durchbrack  der  SSektricität  kann 
ebensowol  normal  als  schief  gegen  die  Axe  stattfinden.  Diese 
stolsweise  Fortpflanzung  der  Entladung  soll  als  disconti- 
nuirliche  Entladung  bezeichnet  werden.  Um  sich  eine  klare 
Vorstellung  der  beiden  Entladuiigsartcn  zu  bilden,  stapele  man 
eine  Anzahl  blanker  Metnilscheiben  zu  einer  Säule  auf,  und 
presse  sie  durch  eine  Schraube  lest  zusainiiK  n.   lu  den  Schlie- 
rsuii^Tsbogeii  einer,  wcim  auch  stark  goladcueii ,  Batterie  ein- 
geschaltet, wird  diese  Säule  eine  contiuuirliche  Entladung  ge- 
statten, die.<;e  also  sowol  in  der  Masse  der  einzelnen  Scheiben 
als  an  den  Berührungsflächen  tou  je  zwei  Scheiben  stattfinden. 
Hebt  man  aber  durch  Lösung  der  Schraube  die  innige  Ver- 
bindung der  Scheiben  an^  oder  sind  die  Scheibenflächen  oxy- 
dirt  gewesen,  so  geschieht  die  Entladung  durch  die  Sftnle  dis- 
continuirlich,  wie  eich  an  deutlichen  Merkmalen  nachweisen 
Iftlst  Die  Hemmung  der  Entiadung,  die  hier  durch  einen  vom 
Schliefsungsbogen  unterschiedenen  Stoff  (Oxyd,  Luft)  bewirkt 
wird,  kann  auch  in  ciuem  durchaus  homogenen  Schliefsungs- 
bogen stattfinden. 

634  Die  Dauer  jeder  Partialcnthidung,  und  damit  die  Dauer 

der  ganzen  EnthiduiK»'  der  Hattci-i<\  wird  durch  die  Vertau- 
schuui!;  der  continunlicheu  mit  der  disooutmuirlichcn  Entla- 
dungsweise in  zwiefaehei-,  und  zwar  entgegengesetzter  Weise 
verändert.  Der  Querschnitt,  an  dem  die  lutermittenz  eintritt, 
bleibt  läng(  r  elektrisch,  als  er  bei  continuirlicher  Entladung^ 
war,  und  damit  wird  die  Entladungszeit  TerUbigert;  in  dem 
Stücke  hingegen  des  Schliefsungsbogens,  das  durchbrochen  und 
momentan  elektrisch  wird,  schreitet  die  Entladung  schneller 
fort  als  firflher,  was  eine  VerkOrznng  der  Entladungszeit  zur 
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Folge  liat.  Feiner  wird  die  Entladungszeit  duich  folgenden  I654J 
Umstand  TcrriBgert.  Bei  der  contiiiuirlichen  Entladung  geht 
die  Klektrieität  durch  einen  houiugenen  Sc]»li'  Isuugsdrath  mit 
der  Gegchwindigkcit,  die  der  elektriisclien  Du  litigkeit  am  Ende 
des  Drathes  zukommt,  welche  direct  von  der  Dichtigkeit  in  der 
Batterie  abhängt.  Bei  der  discontinuirlichen  Entladung  -wird 
die  Dichtigkeit,  und  damit  die  Gesch^nndigkeii  der  weiteren 
Fortpflftnznng,  an  der  Intermittenzstelle  vermehrt.  So  liaben 
wir  frfiher  erfiUuren  (§.  439.)  9  Einschaltung  einer 

dickeren  LniUchicbt  in  den  SchUefsongsbogen  in  gewissen 
Grftnzen  eine  kOrzere  Bintladnngszeit  zur  Folge  hat,  als  die 
einer  dfinneren,  weil  eine  grölsere  Gondensation  der  Blektri- 
citÄt  an  der  die  Luft  begräuzeuden  Platte  eintrat.  Wenn  in 
einem  Tlieile  deb  liogens  btutt  der  continuirlichen  die  discon- 
tinuirliche  Entladung  eintritt.  80  \viiil.  je  nach  der  HescliaP- 
iieuheit  des  Bogeus,  eine  \  erkürzimg  oder  Verlängerung  der 
ganzen  Entladnngszeit  stattfinden.  Ist  der  betreÜeude  Theil 
Starr,  00  wird  stets  eine  Verlängerung,  ist  er  flüssig  oder  iuft- 
fönnig,  eine  Verkürzung  dieser  Zeit  eintreten  müssen. 

Beide  Äxten  der  elektrischen  Fortpflanzung,  welche  die  655 
continuirlichc  und  discontiuuirliche  Entladung  begründen,  kön- 
nen in  jedem  gleichartigen  oder  ungleichartigen  Schlielsungs- 
bogen  stattfinden,  wie  auch  dessen  Stoff  und  Dimensionen  be- 
schaffen sein  mögen.  Die  Entladungsart  wird  allein  durch  die 
Dichtigkeit  der  Elektrxoitftt  in  der  Batterie  bestimmt,  derge- 
stalt, dals  die  Entladung  in  jedem  gegebenen  Bogen  so  lange 
continuirltch  bleibt,  als  die  Dichtigkeit  noch  nicht  eine  be- 
btimnite  Grolse  erreieht  hat.  In  iktieff  der  Bezeichnung  ist 
hier  ir  doch  Folgendes  zu  merken.  In  den  sehr  unvollkomme- 
nen  Leitern  fTsolatorm)  tindei  die  continuirlichc  Fortpflanzung 
so  äulser^t  langsam  statt,  daik  sie  sich  durch  keine  Aende- 
rung  im  Zustande  des  Schliefsuugsbogens  benierkhch  machen 
lafst,  und  nur  aus  dem  Zustande  des  elektrischen  Körpers  oder 
der  Batt' rie  geschlossen  wird.  Man  pflegt  in  diesem  Falle 
die  Bezeichnung:  Entladung  zu  vemieiden,  und  eine  andere, 
wie  Elektridtätsverlust,  Zerstreuung  zu  gebrauchen.  In  die» 
sem  Sinne  ist  an  einer  früheren  Stelle  (§.  549.)  gesagt  wor- 
den, dals  bei  emem  aus  isolirendem  Stoffe  bestehenden  Schlie» 
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[655J  Isungsbogen  entweder  keine  Entladnncr,  oder  eine  von  merba- 
msclien  Wirkimii^en  begleitete  (dis'  ontiiiuirliche)  stattfindet. 

656  Die  Wirkungen,  welche  die  discontinuirliche  Entladungs- 

art  im  SchlieisUDgöbogen  hervorbringt,  sind  aus  den  Versuchen 
zu  entnehmen,  in  welchen  diese  Entladimg  ktlnstlich  herbei- 
geführt wurde.  Priestley  ')  seliickte  eine  starke  Batterie- 
entladung  durch  eine  schlaff  auf  Papier  gelegte  Gliederkette, 
die  ans  dickem  Messingdrathe  bestand.  Es  inirden  zwischen 
allen  Gfiedem  der  Kette  gUbusende  Funken  bemerkt,  ein  schwai^ 
2er  Staub  wurde  von  der  Kette  abgerissen,  der  theOs  in  die 
Höhe  stieg,  theüs  das  Papier  befleckte.  Als  die  Kette  durch 
ein  schweres  Gewicht  straff  ausgespannt  war,  fand  diese  Be- 
fleckung nur  in  geringem  Alciafse  statt.  Die  Kette  wurde  lose 
in  winkligen  Zügen  auf  das  Papier  gelegt,  tlie  Kut ladung  ver- 
zerrte diese  Zöge,  indem  sie  die  Theile  der  Kette  gegen  einan- 
der verschob.  Eine  Reihe  neben  einander  gelegter  ]\fet;illkomer 
wurde  durch  die  Entladung  zerrissen,  die  Kömer  wurden  zer- 
streut und  oberflächlich  geschmelzt.  Zwanzig  platte  Schillinge 
wurden  auf  einander  gelegt  und  mit  einem  Gewichte  von  7| 
Pfund  beschwert;  eine  starke  Batterieentladung,  die  durch  die 
Sfiule  giugy  liefe  die  einzehien  Münzen  unverfindert,  machte 
sie  wahrscheinlich  nicht  merklich  warm.  Als  das  Gewicht  ent- 
fernt und  dadurch  die  BerOhrung  der  Mflnzen  vermindert  war, 
erlitt  jede  Mflnze  an  ihren  beiden  Flftchen  merkliche  Scfamelr 
Zungen.  Henry*)  klebte  anf  eine  Glasplatte  einen  Stamdol- 
streifen,  der  durch  die  Entladung  einer  Batterie  keine  Mcht- 
barc  Aenderung  erhalten  haben  wörde;  als  er  denselben  aber 
an  mehreren  Stellen  durchschnitt,  und  die  Enden  jedeg  Stückes 
lült  te,  wurden  diese  Enden  durch  die  Entladniiir  in  die  Höhe 
und  zurückgebogen,  so  dai's  sie  die  Gestalt  von  h  Reuden  c  (  ^  ) 
erhielten.  Bei  der  Einschaltang  von  schlechten  Leitern,  Kar- 
tenblättern, Glas  und  Glimmerplatten  in  den  Schliefsungsbo- 
gen  haben  wir  gesehen  (§.  553.))  dais  diese  durch  die  Entla- 
dung durchbrochen  und  theilweise  zertrfimmert  worden*  Ans 
allen  diesen  Beispielen  eigiebt  sich,  dais  die  discontinuirliche 

•)  Gesch'K-hti"  a-  i  F.lrktric.  v.  Krünitz"  -140  flgd.  483. 
')  l'oggeuU.  Ergäuiuugsüauil  i6-k2*  üOÜ. 
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E^Dtladimg  mit  Lichtersebeiniuig  und  den  Wirkungen  Terbiin-  [6M] 
den  ist,  die  unter  dem  Namen  der  mechanischen  in  einem 
firtdieren  KApitel  bescluieben  worden  sind.  Ich  werde  nnn  die 
Wirkungen  dieser  Entladung,  die  in  einem  festen,  flüssigen 
oder  lufifönmgen  Stoffe  herrorgebradit  werden,  nfther  be> 
trachten. 

Discontinnirliche  Entladung  in  festen  Körpern.  667 

Besteht  der  Schliefsungsbogen  einer  Batterie  aus  einem  festen 
StoÖe,  der  zu  den  besseren  Leitern  gehört,  \\ie  die  Metalle, 
so  wird  er  durch  die  discontiiiuiriiche  Entladunü:  erschüttert; 
es  \vt kIcii  Theile  von  seiner  Oberfläelie  losufcrissen,  er  erhält 
Einbiegungen,  geräth  ins  Glühen,  Schmelzen  oder  wird  zer- 
stäubt —  kurz  erfahrt  alle  Wirkungen,  die  §.  557  und  in  den 
folgenden  Paragraphen  beschrieben  worden  sind.  Bei  einem 
]>rathe  derselben  Art  werden  diese  AVirkiiTii:;en  durch  Steige« 
rang  der  eld±risGhen  Dichti^eit  in  der  Batterie  herroige- 
brachi.  Es  ist  gezeigt  worden,  dafs  bei  diesen  Wirkungen 
sich  die  eigenthümliche  Entladungsart  durch  Zunahme  des  V er* 
sögerungswerthes  des  SchUefsungsbogens  merklich,  macht,  dais 
diese  Zunahme  aber  gewisse,  mit  den  Wirkungen  zusammen- 
hangende Perioden  beobachtet,  innerhalb  welcher  sieh  der 
Werth  nur  wenig  ändert.  So  trat  die  erste  bedeutende  Zu- 
nahme ein,  als  der  Dratli  erschüttert  wurde,  die  andere  bei 
den  winkligen  Verbiegungen  des  Dratlies,  und  als  der  Drath 
zuletzt  schmolz,  nahm  der  VerzT)!:;!  riniLswerth  wieder  ab.  Wenn 
die  Goutinuität  des  Drathes  durch  die  Entladung  nicht  gelöst 
wird,  wie  bei  der  Verbiegung  und  dem  Glühen,  findet  man 
bei  Wiederholung  eines  Versuches  fSa  den  Schliefsungsdrath 
nahe  denselben  Verzögenmgswerth,  was,  wie  die  Abhängigkeit 
dm  Glfihens  Ton  der  Dicke  der  Drftthe^  beweist,  dafs  die  Ent- 
ladung alle  Punkte  eines  Querschnittes  des  Drathes  gleichzeitig 
ergreift,  also  in  der  Aze  des  Drathes  fortschreitet  Bei  den 
gesteigerten  Wiriiungen  ist  dies  nicht  der  Fall,  indem  dabei 
der  Weg  der  Fortpflanzung  schief  gegen  die  Axe  stehen  kann, 
wie  die  Zerreilsung  der  Dräthe  in  der  Richtung  der  Axe  deut- 
lich zu  erkennen  giebt.  —  Die  Stellen  des  Drathes,  an  wel- 
chen die  Fort&chreituug  der  Entladung  gehemmt  wird,  welehe 
die  diflcontinuirliche  Entladung  veranlassen  und  muthmaislich 
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1657)  durch  die  Einbiegnngen  angezeigt  werden,  scheinen  gleichgül- 
tig zu  sein,  und  durch  eine  geriogfl^ge  Verschiedenheit  im 
Gefiige  des  Drathes  bestimmt  zu  werden.  Wendet  man  zu 
den  GlQhversuchen  einen  Drath  an,  der  an  einer  Stelle  einen 
Druck  erlitten  hat,  so  tritt,  trotz  der  soigföltigsten  Glättung, 
die  erste  Yerbiegiing  an  dieser  Stelle  ein.  Der  Drude  mit 
dem  Fingernagel  genügt  zu  diesem  Versuche.  Die  Aendemng 
der  continuirlichen  Entladung  in  die  discontinuirliche  geschieht 
bei  den  guten  Leitern  bei  einer  desto  grölseren  elektrischen 
T)i<'liti<rkeit,  je  grofsor  der  Querschnitt  und  je  hesser  leitend 
der  t^ioK  des  Leiters  ist.  Es  ist  z.  B.  früher  gezeipft  worden, 
daf's  ein  Drath  zur  Verbiegung  eine  desto  stärkere  Dichtigkeit 
verlangt,  je  dicker  und  je  besser  leitend  er  ist. 

666  Die  festen  unvollkommenen  Leiter  (Halb-,  Nichtleiter) 
werden  durch  die  discontinuirliche  Entladung  zersprengt  und 
durchbohrt,  oft  auch  theilweise  geschmelzt,-  wie  es  bei  den 
guten  Leitern  geschieht  Doch  6ndet  hier  ein  bemerkenswert 
ther  Unterschied  statt  Bei  den  guten  Lettern  geht  die  conti- 
nuirliche  Entladung,  wie  die  discontinuirliche,  durch  die  Ifasse, 
ohne  dals  die  Oberfläche  des  Leiters  einen  Einfliifs  ausübt 
Die  unvollkommenen  Leiter  hingegen  leiten  durcli  atmosphä- 
rischen Einflufs  an  ihrer  OberBäche  die  Elektricität  oit  viel 
besser,  als  in  ihrer  Masse,  und  die  Eutladungen  finden  thcils 
nnf  der  Oberlläche,  tbeils  in  der  Masse  selbst  statt,  t^m  eine 
Durchbohrung  d(^s  unvollkoimnenen  Leiters  zu  bewirken,  mufs 
eine  genügend  starke  Kniladung  allein  durch  die  Masse  ge- 
führt werden,  und  hierzu  mufs  die  Dichtigkeit  in  der  Batterie 
desto  gröfser  sein,  je  schlechter  leitend  die  Masse  des  Leiters 
ist,  wdl  die  oberfli&chhche  Leitung  bei  den  Terschiedenen  Iso- 
latoren nicht  sehr  verschieden  ist  Wir  bedürfen  demnach  zur 
discontmuirlichen  Entladung  durch  die  Masse  eines  Isolators 
^e  desto  stärkere  Dichtigkeit,  je  weniger  gut  er  leitet,  statt 
dafs  bei  den  guten  Leitern  das  entgegengesetzte  Verhalten  statt- 
fand. Um  ein  IJeispiel  zu  geben:  ein  Glinimerblatt  wnd  erst 
durch  Elektricität  gröfserer  Dichtigkeit  durchbohrt,  als  eine 
gleich  dicke  Glastafel,  von  welchen  (M>;ti k  >  in  in  i  Alasse 
schlechter  leitet  als  letztere;  liingegen  vvjrd  em  l^iatindrath  durch 
eine  kleinere  Dichtigkeit  zerstöil,  als  ein  Kupferdrath,  obgleich 
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entercr  gleichfalls  schlechter  leitet  als  letzterer.  Wo  tlio  Wir-  [6981 
kniig  der  Obeififtolie  fortßUty  wie  bei  den  flüflsigen  Niohtlei- 
tem,  findet  auch  bei  diesen  dasselbe  Oesetz  statt,  das  für  die 
gatan  Leiter  gilt:  die  schlechter  leitende  FlOssigkeit  wird  Ton 
dem  Fanken  leichter  darcU>rochen)  als  die  besser  leitende. 
Dafs  bei  den  festen  Isolatoren  anch  die  Festigkeit  des  Gefil- 
ges  die  elektrische  Diclui-keit  bestimmt,  die  zu  ihrer  Durch- 
bohrung verlangt  uirJ,  ist  für  sieb  klar.  —  Bei  dm  guten 
Leitern  salicn  wir  mit  tlem  Eintritte  der  discontinnirliclieii  Ent- 
ladiini^  den  Verzügerungswcrth  zuucbmeu,  bei  ihrer  Zerstönuig 
abuchuien  (§.  5^3.)-  Bei  den  unvollkommenen  Leitern  ist  der 
Verzögerungswerth  so  grofs,  dais  er  vor  ihrer  Zerstörung  nicht 
bestimmt  werden  kann,  bei  dieser  ist  er  aber  um  so  gröfser^ 
je  dichter  die  Masse  des  Leiters,  und  je  aasgedehnter  die  zer- 
störte Stelle  ist  (§.443.)* 

Discontiniiirliche  Entladnng  in  Flüssigkeiten.  659 
Die  tropfbaren  Flüssigkeiten,  obgleich  an  Leitangsvermögen 
weniger  von  einander  yerschteden,  als  die  starren  Körper,  las- 
sen dennoch  beide  Entladungsarten  in  eben  der  verschiedenen 
W^e  zu,  wie  diese.  Die  sehr  unvollkommen  leitenden  Flüs- 
sigkeiten (fette  und  ätherische  Oele,  Alkohol)  geben  nur  bei 
discoutinuirliehei  Entladung  eine  augenblickliche  Entladung  der 
Batterie,  die  besser  leitenden  (wässrige  Lösungen  von  Säuren 
und  Salzen,  Wasser)  auch  noch  bei  der  eontinuirlichen  Ent- 
ladung. Bei  diesen  letzteren  ist  der  Elieet  der  Entladung  seiir 
verschieden  nach  der  einen  oder  andern  Art  derselben,  ob- 
gleich in  beiden  Fällen  die  Batterie  ihre  Elektricität  augen- 
blieklieli  verliert.  Die  continuirlicli  ■  Entladung  geschieht  ohne 
GerAosch  und  LichtersoheinQng,  die  Flüssigkeit  bleibt  unver- 
ändert oder  wird  elektroljsirt  (ihre  Bestaadtheile  treten  an 
bestimmten  Stellen  anf).  Die  discoDtmmrliche  Entladung  bringt 
einen  Funken  in  der  Flttssigkeit  zu  wege^  schleudert  sie  aus 
einander,  seersprengt  häufig  das  G«täi's,  das  sie  enthält;  eine  Zer- 
setzung findet  an  allen  Stellen  des  Durchbruches  statt  (§.  555.). 
So  luigenfällig  hier  die  beiden  Arten  der  Entladung  auftreten, 
die  dureli  sehr  geringe  Unterschiede  der  Dielitigkeit  der  Elek- 
tricität in  der  Batterie  bestimmt  werden,  so  ist  hier  rmi  h  der 
greise  Unterschied  der  VenEogertiogswerthe  zu  bemerken,  wel- 
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[659]  che  die  iu  den  SchUersungsbogen  eingeschaltete  Flüssigkeits* 
siule  erh&lt  Ich  brachte  in  eine  Unterbrechung  des  Schliß 
fsungsbogens  der  Batterie  zwei  im  rechten  Winkel  gebogene 
Platmdräthe  von  0,22  Linie  Dtoke,  und  stellte  ihre  Spitzen, 
die  f  Xiinie  von  einander  entfernt  waren,  In  ein  GefiÜs  mit 
destÖIirteni  Wasser.  Ein  an  einer  anderen  Stelle  eingeschal- 
tetes elektrisches  Thermometer  gab  bei  Entladungen  Terscliie- 
dener  Dichtigkeiten  die  folgenden  Erwirmungen.  an. 


FluchenMhl  •    ElektiicitStomenge  g      £rwirmiiiig  d 
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In  beiden  Fällen  ging  die  continuirliche  Entladung  durch 
das  Wasser  in  eine  discontiuuirliche  ftber,  durch  Steigerung  der 
Dichtigkeit  der  entladenen  Elektrieität  von  1,5  zn  1,6.  Wie 
verschieden  der  rongswerth  der  WasserschicLt  bei  })ei- 

den  EuÜadungsart^n  war,  ist  deutlich,  da,  wenn  dieser  Werth 

mit  V  bezeichnet  wird,  0=  -,  -^  rrr^    Wäre  dieser  Werth 

bei  szzzA  und  ^  =  6  derselbe  gewesen,  wie  bei  qz=.ij\,  so 
hätte  bei  der  ersten  Elektricitätsmeniii  die  Erwärmung  23  Lin, 
gefunden  werden  müssen,  ebenso  iüi^  «  =  3  9  =  4.}  eine  Er- 
wärmung 15.J  Lin.  Statt  Beider  ist  im  Thermometer  keine 
wahrnehmbare  Senkimg  der  Flüssigkeit  eingetreten.  Bei  den 
Flüssigkeiten  nimmt  also,  indem  statt  der  continuizlichen  die 
disconttnmrliche  Entladung  stattfindet,  der  Verzdgerangswerth 
der  FlOssigkeitsschicht  in  einem  anlserordentlich  grolsen  Yer^ 
hSltnisse  ab.  Die  verschiedenen  oben  angeführten  Erwtonnn- 
gen  bei  identischen  Versuchen  ktonen  nacht  anffidlen,  da  die 
discontinnirliche  Entladung  bei  dem  Durchbrechen  einer  flflssi* 
gen  Masse  nicht  immer  genau  denselben  Weg  nehmen  wird. 
660  Discontinuirliche   Entladuu^]^   in  hiftförmigen 

Steife n.    Die  Luitaiteu  sind  so  uuvolikommeue  Leiter  der 
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Elektricität ,  dais  in  ilmeu  die  continuirliche  Entladung  nicht  [660] 
mehr  als  elektrischer  Strom  beobachtet,  und  daher  nicht  als 
Entladung  im  enrroren  Sinne  bezeichnet  wird  (§.  655.).  "Wir 
haben  diese  Entladung  bereits  unter  dem  Namrn  der  elektri- 
schen Zerstreuung  kennen  gelernt  (§.  92.).  Die  discontinuir- 
liche  Entladung  £ndet  in  Luftarten  sehr  leicht  statt,  und  zwar 
desto  leichter,  je  geringer  die  Dichtigkeit  der  Luftarten  ist 
(§.  (>43.);  die  Wirkungen  dieser  Entladung  sind  theils  mccha^ 
niflcher,  theils  chemischer  Natur  und  bereits  früher  mügetheUt 
worden.  Der  Verzögerungswortli  der  durchbrochenen  Lnft- 
scbicht  ist  dabei  so  klein,  und  wird  durch  NebenumstSnde  so 
verdeckt»  dafs  jener  Werth,  wie  sich  bei  der  specifischen  Un-^ 
terbrechung  des  Schlieisungsbogens  gezeigt  hat  (§,  437.),  nicht 
immer  mit  der  Länge  der  LnftscUcht  annimmt.  Die  Endar 
dung  wird  hier  sehr  merkbar  durch  einen  eigenthümhchen 
SchaU,  und  hauptsächlich  durch  eigenthümliche  Lfichterschei- 
nungen,  die  vom  Anlange  des  Studiums  der  Elektricität  an  die 
Aufmerksamkeit  der  Beobachter  auf  sich  gezogen  haben.  Ich 
will  diese  Erscheinungen  in  dem  folgenden  Kapitel  abhandeln, 
unter  dem  Namen  der  begleitenden  Entladungserscheinungen, 
da  bei  £Aat  allen  Entladungen  zwischen  dem  JBnde  des  Schlie- 
ünuigsbogens  und  euier  Belegnng  der  Batterie  eine  Luftschicht 
dnrehbrochen  wird. 
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Der  EntladaDgafunke  der  Batterie. 

Eatladimg  der  Batterie,  geschehe  sie  zwischen  zwei 
Ton  einander  entfernten  Kugeln,  oder  zwischen  Kugeln«  die 
einander  bis  zur  Berührung  genfthert  werden,  ist  von  einem 
Funken  und  einem  Ger&osche  begleitet.  Beide  firscheinungen 
sind  von  yerftnderlicher  Stibrke,  und  man  übeneugt  steh  leielit| 
daft  oe  zunehmen  mit  der  Elektricitätemenge  und  der  eldt- 
trischen  Dichtigkeit  der  Batterie^  und  mit  der  Yerbessernng 
des  Leitungsvermdgens  des  SchUeCnrngsbogena.  Sie  sind  also 
nicht  direct  yon  der  CbSiae  der  Schlagweite  abhftngig,  die 
allein  durch  die  Dichtigkeit  der  Elektricitat  in  der  Batterie 
bestimmt  wird.  Man  k^uia  icicht  Eutladungen  mit  dcTselbon 
Schlag  weite  und  den  verschied  onsteu  begleitenden  Erscheinun- 
gen erhalten.  Fiini  Flaöciien  niemer  Batterie  i^aben  bei  einer 
bestimmten  Ladung,  mv\  der  Einschaltung  ciucä  ^  Ein.  dicken, 
4  Lin.  langen  Kupferdrathes  in  den  gut  leitenden  Schliefsuns]^- 
drath,  einen  1^  Lin.  langen  EntladuDgslbnken  von  unerträgli- 
chem Glänze,  der  von  einem  schmetternden  Schalle  begleitet 
wurde.  Als  der  Kupferdrath  mit  einem  102  Zoll  langen,  sehr 
dünnen  Platindrathe  vertauscht  wurde^  erschien  der  £ntladungs* 
fonke  mit  schwachem  Lichte  und  einem  dumpfen  Gerihifiche, 
und  als  an  seine  SteUe  eine  8  ZoU  lange  Wassersfiule  gesetzt 
war,  wurde  Licht  und  Schall  bei  der  Entladung  kaum  merk* 
lieh.  Man  sieht,  da/s  in  diesen  F&Qen  die  Erwirmung  eines 
eonstanten  Drathes  im  Schliefsungsbogen  mit  den  EnÜadungs- 
erscheinungen  in  gleichem  Sinne  geändert  worden  wäre.  Die 
Uebereinstimmnng  der  Stärke  der  Erwärmung  und  der  Entla- 
dungseiseliciimi)<Ten  findet  t?icli  übcrali  wieder,  und  daher  auch 
bei  einer  merkwürdigen  Anordnung  des  Versuches,  die  bisher 
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noch  nicht  augeweodet  worden  ist.  Ich  werde  spAter  anftih-  (661] 
NO,  dafo  die  Erwärmung  im  ScblieiBungsbogen  vermindert 
wird,  wenn  man  zur  Seite  des  Bogens  und  ihm  parallel  einen 
andern  Drafth  ausspannt,  und  diesen  Tom  Schliefsungsbogen 
gftnzUch  getrennten  Drath  in  geeigneter  Weise  schliefst.  Ich 
wand  einen  51  FoTs  langen  Knpferdrath  za  einer  ebenen  Spi- 
rale auf  *),  die  in  den  Scfalieftmigsbogen  der  Batterie  einge- 
flchaltet  werde,  stellte  dieser  eine  ganz  gleiche  Spirale  in  2  Lio. 
Bntfemung  gegenüber,  and  trennte  beide  Spiralen  dorch  eine 
Glasscheibe.  Die  Endra  der  «weiten  (Neben-)  Spirale  blie- 
ben zuerst  frei  oder  wurden  durch  einen  G  Zoll  langen  Kujtfer- 
drath  geschlossen.  In  beiden  Fällen  gab  die  Entladung  der 
Batterie,  die  bei  Ladung  mit  einer  bestimmten  Elektrlcitäts- 
menge  eine  Sclilai^wcitc  von  1.^  Lin.  hatte,  im  ScLlieit^unirsbo- 
gen  genau  dieselbe  Erwärmung.  Funke  und  Knall  waren  bei 
der  Entladung  sehr  stark.  Als  hingegen  die  Nebenspirale  durch 
önen  102  Zoll  langen,  0,052  Lin.  dicken  Platindrath  geschlos- 
sen war,  wurde  in  der  Hauptschliefsung  eine  weit  geringere 
ErwftnnoDg  bewirkt,  und  zugleieh  erschienen  Funke  und  Knall 
sehr  geschwScbt,  obgleich  die  Schlagweite  sich  nicht  geändert 
luKtte.  Wir  können  deshalb  aussprechen:  bei  der  Entladung 
der  Batterie  varürt  die  StArke  von  Fimke  und  Knall  gleich- 
mftfsig  mit  der  ErwSnnnng  eines  Constanten  Drathes  im  Scfalie- 
isungsbogen.  « 

Messnng  der  Lichtstarke  des  Entladnngsfnn-  M 
kens.  Der  Zusammenhang  zwischen  Lichtstarke  des  Fun- 
kens und  Erwäiiiiung  im  Schliefsungsbogen ,  der  in  den  vor- 
hergehenden Versuchen  dem  Auge  bei  grofser  Verändening 
merklich  wnirde,  ist  im  Allgemeinen  von  Masson')  durch 
photnmctriseh'^  Mcssimg  voUkomiiM  ii  lie^tätigt  wonlriu  Diese 
Messung  stützt  sich  auf  folgende  Erfahrung.  Man  lasse  liicht 
durch  die  Thürspalte  auf  die  Wand  eines  durch  eine  Kerze 
mäfsig  erleuchteten  Zimmers  fallen,  so  wird  man  einen  hei* 
len  Streif  bemerken,  der  eine  zwiefache  Beleuchtung  erhalten 
hat,  wahrend  der  übrige  Theil  der  Wand  nur  einfiioh  beleuclir 


*)  Poggcnd.  Ana.*  58. 1§. 

•)  AmmOu  d$  dUM.  8  iM«  U,  199. 
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[662]  tct  ist.  Verstärkt  man  die  innere  Beleuchtung,  iu'l*  m  mnn  (ho 
Kerze  der  Wand  näher  rückt,  so  wird  der  Streit"  immer  we- 
niger Ton  dem  Grande  abstechen  ^  und  zuletzt  bei  einer  he- 
stäumten  Stellung  der  Kerze  verschwinden.  Nicht  jedem  Au^ 
wird  der  Streif  bei  derselben  Stellung  der  Kerze  unsichtbar, 
aber  ffür  jedes  Auge  ist  die  Bedingimg  des  Verschwindens  von 
der  abaohiien  Stärke  der  beideii  Beleacfati]iige&  imabhiiigig, 
und  wird  aflein  von  ihrem  YerhaltniMe  zu  einander  gegeben* 
Jedesmal,  wenn  der  Streif  so  eben  aii%eh5rt  hat,  bemerkt  an 
werden,  hat  die  BelenchtuDg  der  Wand  durch  die  Eene  daa* 
selbe  Verhältnis  an  der  Bdenchtung  durch  die  außerhalb  des 
Zimmers  angebrachte  Lichtquelle.  Die  Stärke  der  letzteren 
kann  daher  durch  die  Beleuchtung  der  \Vaii<i  gein essen  wer- 
den, oder,  da  die  Beleuchtung  bei  gleichem  Auüaliswinkel 
Ton  dem  umgtkehrten  Quadrate  der  Entfemunix  der  Kerze 
von  der  Wand  bestimmt  wird,  durch  dief^o  Enttcrnung.  Was 
hier  fttr  zwei  dauernde  Beleuchtungen  auseinandergesetzt  ist, 
gilt  auch  für  den  Fall,  wo  die  dne  Belichtung  nur  mo- 
mentan vorhanden  ist. 
668  Massen  befestigte  eine  Pappscheibe  von  8  Centimet^ 
Durchmesser,  die  in  60  abwechselnd  schwarz  und  weifs  ge- 
ftrbte  Sectoren  getheilt  war  (Fig.  123.),  anf  der  Aze  einer 
Bflchse,  die  durch  ein  Uhrwerk  in  schnelle  Botation  versetat 
wurde  (200 — 250  Umdrehungen  in  der  Sekunde).  Durch  eine 
Kerze  beleuchtet,  erscheint  diese  Scheibe  während  des  Boti- 
rens  gleichmäfsig  hellgrau  gefärbt;  beleuchtet  man  sie  hinge- 
gen durch  einen  elektrischen  Funken,  so  werden  £e  einzelnen 
Sectoren  so  scharf  gesehen,  als  ob  die  Scheibe  in  Ruhe  wäre. 
Die  Dauer  des  Funkens  ist  nämlich  so  gering,  dals  während 
•  seines  Lenchtens  die  Sectoren  um  ein  völlig  unbeniei  klares 

Stück  fortrücken.  Wird  dio  Schribe  gleichzeitig  durch  die 
Kerze  und  den  Funken  beleuchtet,  so  komint  es  :uif  die  rela- 
tive Stärke  beider  Lichtquellen  an,  ob  sie  grau  oder  in  Secto- 
ren getheilt  gesehen  wird.  Man  fange  mit  einer  Stellung  bei- 
der Lichtquellen  an,  bei  welcher  die  Sectoren  gesehen  werden, 
und  enlH  rnn  entweder  den  Funken  von  der  Pchribe,  oder  nä«- 
here  ihr  die  Kerze,  bis  die  Sectoren  verschwinden.  An  der 
letzten  Entfernung  der  verschobenen  Lichtquelle  hat  man  du 
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relatives  Maals  fiir  die  Li(  ht^tärke  des  Fuukens.  Läfst  man  [663J 
nämlich  die  Stelle  unverändert,  wo  der  Funke  erzeugt  wird, 
und  verschiebt  die  Kerze,  so  giebt  der  umgekehrte  Werth  des 
Quadrats  der  Entfernung  von  Kerze  und  Scheibe,  nach  dem 
vorigen  Paragraphe,  das  Maala  der  Lichtstärke  des  Funkena. 
Bleibt  hingegeii  die  Kerze  unverrüokt,  und  entfernt  man  den 
Fimkenapparat  von  der  Scheibe,  so  giebt  das  Quadrat  der 
EiOtfeniiiiig  TOD  Apparat  und  Scheibe  das  gesndite  Maafa.  Zur 
Begründung  dieser  Messung  mniste  der  Sata  bewkseo  wer^ 
den,  dalsy  wie  bei  daoenideii,  auch  bei  momentsiien  Lidit- 
qneUen  die  StAike  der  Belenohtnng  einer  Fläche  bei  (Reichem 
Auflkllswinkel  dem  Quadrate  der  Entfernung  proportional  ist, 
was  Masson  in  vorläufigen  Versuchen  gethan  hat,  in  welchen 
Kerze  und  I  unke  gleichzeitig  vou  der  beleuchteten  Scheibe 
entfernt  wurden. 

Der  ganze,  zu  den  folGrenden  Versuchen  gebrauchte  Ap-  664 
parat,  elektrisches  Plioiometer  genannt,  ist  in  Fig.  124 
in  horizontaler,  in  Fig.  125  m  verticaler  Ansicht  dargestellt. 
Der  Apparat  war  in  einem  schwarz  bekleideten  Zimmer  auf- 
gestellt, der  durch  die  Wand  MN  von  dem  Räume  getrennt 
war,  in  dem  sich  eine  Elektrisimiascliine  und  eine  Ladungs- 
tafel  befanden.  Durch  die  Wand  geht  die  gefimilste  Glas- 
rOlire  VE*  mit  dem  Drathe  F'  hindurch,  der  zu  der  durect 
geladenen  Belegung  der  Ladnngstafel  filhrt;  ebenso  geht  Bohre 
imd  Drath  VE  durch  euie  tiefere  Stelle  der  Wand  und  steht 
mit  der  andern  Belegung  der  Ladungstafel  in  Veirbindung.  Die 
Enden  der  Drfttbe  V*G\  VG  tauchen  in  die  beiden  Hoherin- 
nen  L'V  und  LL,  die  mit  schwarzem  SiegeUack  ausgekleidet 
und  mit  Quecksilber  angeföUt  sind.  Die  Kinne  L' L'  ist  auf 
Glasfülsen  vollkommen  isolirt^  die  Rinne  LL  auf  einem  unver- 
rückbaren Tische  befestigt,  neben  dem,  in  Millimeter  g«  t heil- 
ten, Lineale  aß  und  der  über  Rollen  laufenden  Kette  QQ\  'lie 
durch  eiiK  Kurbel  in  Bewegung  gesetzt  wird.  An  dieser  Kette 
befestigt,  und  daher  mit  ihr  beweglich,  ist  der  Apparat,  in 
welchem  der  Entladungsiunke  erzeugt  wird;  dieser  Apparat 
ist  dem  früher  beschrielMnen  Funkenmikrometer  (§.  330.)  ähn- 
lich, nur  besteht  die  Scheibe  A,  durch  welche  die  Schraube 
gedreht  wird,  aus  GUs*   Der  isoErte  Theil  T  des  Apparats 
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steht  durch  einen  Drath  mit  der  Quecksilberrinne  L'L',  der 
nicht  isolirtc  T  mit  der  üinne  in  Verbindung.  Das  Fiifs- 
brett  der  ersten  Kinne  o  o  ist  durch  Flügelschrauben  befestigt, 
80  düTs  die  Binnen  einander  parallel  gestellt  werden  Ir^^^, 
Normal  gegen  die  Binnen  ist  die  mit  einer  Theilung  versehene 
Leiste  V^ü"  gestellt^  anf  der  eine  CarceUampe  Terschobea 
werden  kann,  die  mit  einein  geschwftrzten,  mit  einer  mnr 
den  Oeflfoung  verselienen,  Holzkasten  bedeckt  wird.  (Die 
Carcellampe,  rar  Zeit  in  den  Hanshaltungen  gebrfocUich, 
enthalt  ein  ührweik,  weklies  das  Oel  ram  Dochte  hinanf- 
pumpt,  und  giebt  ein  sehr  gleichförmiges  liicht.)  Der  Mit- 
telpunkt der  photometrisclicn  Scheibe  £,  der  Schla^r;unü  am 
Mikrometer  TT'  und  der  Mittelpunkt  der  Lampenflainnie  lie- 
gen in  derselben  Horizont alfbcnc.  Die  Bahn  der  Lampe  V"  U" 
und  die  des  Mikrometers  (J  (j'  bim]  unter  ( im  m  Winkel  von 
45'^  gegen  die  Ebene  der  photometrischen  Scheibe  gerichtet, 
die  durch  das  normal  gegen  sie  gerichtete  und  creschwärzte 
Bohr  a"b"  betrachtet  wird.  —  Der  Apparat  ist  hauptsächhch 
dasn  bestimmt,  die  Lachtstärke  des  Funkens  durch  die  Ent- 
femtmg  des  Funkens  von  der  Seheibe  zu  messen.  Man  stellt 
die  Lampe  auf  eine  bestimmte  Stelle  ihrer  Bahn»  erregt  den 
SU  messenden  Fenken  fortdauernd  zwischen  den  Kngeln  TT 
dnrch  fortgesetzte  Ladung  der  Ladungstafel)  rflckt  das  Mi- 
krometer so  nahe  an  die  rotirende  Scheibe,  dafs  die  Sectoren 
dentficfa  gesehen  werden,  nnd  entfernt  es  behutsam  bis  zu  der 
Stelle,  an  der  die  Sectoren  vo^hwinden.  Durch  die  Entfer- 
nung dieser  Stelle  von  der  Scheibe  ist  die  relative  Stärke 
des  Funkens  gegeben.  Ist  nämlich  die  Lichtstärke  zweier  Fun- 
ken F  und  F\  die  Enticrmmg  der  Funken  von  der  Scheibe 

besiehungsweise  w  und  a^^  so  hat  man  y  = 

Eine  Ladungstafel  von  400  Quadratcentimeter  Belegung 
wurde  durch  das  Funkenmikrometer  entladen,  dessen  Kugeln 
in  die  veränderliche  l  .iitf(  rnung  d  gestellt  waren.  Bei  dem 
Verschwinden  der  Sectdi  l  u  der  Scheibe  wurden  folgende  Ent- 
ferauDgen  des  Mikrometers  von  der  Scheibe  gefunden. 
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if  beobachtet       berechnet  BMh  «a«!!?«! 

a,&MUUai.  408MiUiD.  409,9 

4,5  526  526,5 

5,5  644  643,5 

6,5  764  760,5 

7^  882  877,5 

8,5  1001  9Hfi 

Die  Lichtstärke  des  Funkens  bei  x  Mm.  Entfernung  von 
der  Scheibe  ist  F  =  s\  wenn  die  Lichtstarke  bei  der  Entfer- 
nung 1  zur  Einheit  angenommen  wird.  Da  nach  den  Versu- 
ehen  die  Entfernungen  den  ScUagweiten  d  proportional  sind, 
80  hat  man  Fs:ad',  Diese  Schlagweiten  waren  an  dner 
LiaduDgstafel  von  unyerfinderlicher  Belegung  genonnneii.  Um 
den  EmfldB  der  Belegung  aof  die  Lichtstärke  des  Funkens 
m  bestimmen,  wurde  die  Grdlse  der  Ladnngstafekk  gelu- 
dert, die  Schlagweite  des  gemessenen  Funkens  aber  constant 
gelassen. 

GiSbe  der  Bditgong     Entferating  des  Mikrometer« 

«  beobachtet«    berechnet  nach  JT—S/W? 

2?50f)  (Qnadr.Mm.)  314  Mm.  315,2 
400OO  420  419,4 

60000  514  513,8 


Die  Entfernungen  des  Mikrometers  Ton  der  Scheibe 
den  Quadratwurzehi  der  Bd^ng  proportional,  die  lidit- 
stftrken  d^  Funken  ako  den  Belegungen.   Wenn  man  also 

Schlagweite  und  Belecrung  veränderlich  nimmt ,  so  hat  man 
die  Lichtstürke  FzzzatPs.  Die  Schlagweite  d  ist  proportio- 
nal ^  (§.  393.)>  wo  f  die  Grrdise  der  Belegung,  q  die  Elektii- 

citfttsmeDge  bedeutet;  es  wird  danach  F  =0^9  welcher  Aus- 

dmck  firflher  fiir  die  Erwärmung  in  einem  constanten  Schlie- 
ftnngsbogen  gefunden  worden  ist  (§.  421.)*  In  einem  constan- 
ten  SehKelsnngsbogen  ist  die  Lichtstftrke  des  Entladnngsfim- 
kens  proportional  der  an  einer  bestimmten  Stelle  des  Bogens 
erregten  Wärmemenge. 

Diesen  merkwürdigen  Sats  hat  Massen  noch  in  viden  666 
anderen  Versuchsreihen  bestätigt  gefunden.    Zuweilen  wurde 
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die  Elektricitätsmeuge  und  Dichtigkeit  auf  der  Ladungstafel 
in  Tmchiedenem  VerhältnisBe  ge&ndert,  und  die  Schlagweite 
angesucht)  bei  welcher  der  Fimke  die  Sectoren  der  Scheibe 
ao  eben  TerschwindeD  machte.  Obgleich  diese  compHcirte  Art 
desVerBacfaes  kebe  groi«e  Geoanigkeit  und  daher  keine  genäse 
Uebereinstänimnng  mit  der  Beofannng  erwarten  ISist,  flo  will 
ich  ein  Beispiel  «nfikbren.  Die  Lampe  war  in  die  Entfemmig 
Yon  540  MiHim.^  das  Fnnkenmikrometer  180  Mülim.  von  der 
Scheibe  gestellt.  Bei  Anwendung  von  Ladungsplatten  Ter* 
ßchiedener  Gröfse  (die  Quadratwurzel  der  Belegung  ist  in  der 
folgenden  Tafel  ancreceben)  wurde  während  der  Entladungen 
die  EuUcriJunij:  der  Kugeln  des  Mikiuiiicters  s<i  lauge  ver- 
klpinprt,  bi»  die  Sectoren  ^Vr  Scheibe  nicht  nicia  fre^ehcn 
wurden.   FCir  diese  Versuche  ist  in  der  Formel  F=z  a<PM^ 

F  und  a  oonstant,  man  hat  die  Schlagweite  d  =      und  filr  e 

den  Mittelwerth  742.  Die  hiernach  bere< t' n  öclüagweiten 
stinunen  mit  der  Beobachtung  genflgend  Qberein. 

Qaadratwimel  der  Solilagweite  des  Funken» 

GsODie  der  Belegung.  Vt~  beobaditet  d  bereehaet 
200  Mm.  VeHm.  3,71 

Ui  V4  3,04 

283  2,60  2,62 

300  2,47 

Ueber  den  Einflnfs,  den  die  Beschaiflfenhdt  des  ScUie» 

isuDgsbogens  auf  die  Lichtstärke  des  Funkens  übt,  sind  von 
Masson  nur  wenige  Versuche  angestellt  worden').  Nach 
diesen  venniiidert  eine  Verlängerung  des  Bogens  die  Licht- 
btärke  in  deuiseiben  NCrlialtiiisfie,  in  dem  die  Erwärmung  ei- 
ner Constanten  Stelle  des  k^chliefsungsl  )<);_:(  ns  vermindert  wor- 
den wäre.  Der  Satz,  dals  mit  veränderter  Wärme  an  einer 
bestimuiten  Stelle  des  Schliefsungsbogens  die  Lichtstärke  des 
fintladungsfunkens  in  gleichem  Verhältnisse  yariirty  scheint  da- 
her ganz  allgemein  zu  gelten. 
667  Materielle  Theile  im  Funken.  Die  Lichtstärke  des 
Fankeos  hfingt  nicht  allein  von  elektrischen  Bedingungen,  son- 
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dem  auch  Toa  der  materiellai  Beschaffenheit  der  Körper  ab,  (6i7] 
zwischen  welchen  er  zum  Vorschein  kommt.  Die  discontinuir- 
licfae  EnÜadniig,  die  in  der  Luft  den  Funken  erzeugt,  beginnt 
in  einer  geringen  Tiefi»  der  festen  Körper,  wdche  den  Lnft- 
nnun  begrSnzen,  und  flbt  daselbst  alle  Wirkungen  ans,  die 
▼on  ihr  frflher  nachgewiesen  worden  sbd.  Diese  Körper  wer- 
den an  der  Oberfifiche  heifs  und  zeigen  eine  Schmehning,  es 
werden  von  ihnen  Theile  losgerissen,  ^^Qbend  gemacht  und 
mit  grofser  Gewalt  fortgeschleudert.  In  dem  Räume,  wo  der 
Funke  erscheint,  müssen  daher  glühende  Theile  der  Körper 
vorhanden  sein,  die  diesen  Raum  begränzen.  Für  diese  That- 
Sache  sind  mehrere  Beweise  gegeben  worden.  Am  einfachsten 
gebt  sie  aus  dem  Ansehen  der  Körper  selbst  hervor;  Kugeln, 
zwischen  welchen  der  Funke  übergeht,  sind  nach  längerem 
Gebrauche  mit  Gruben  besetzt,  aus  welchen  sichtlich  Metall 
fortgeschleudert  worden  ist.  Femer  ändert  sich  die  Licht- ' 
starke  des  Funkens  mit  dem  Metalle  der  Kugeln.  Der  Funke 
mufs  desto  glftnzender  sein,  je  mehr  Metalltbeile  er  enthftii, 
und  die  Menge  der  losgerissenen  glülienden  Theile  ist  ver» 
schieden  nach  der  Festigkat  des  M^ls.  Massen  befiBsügfes 
Engefai  Ton  4  IfilUmeter  Durchmesser  am  Funkwimikrometer 
seines  Apparats  (§.  664.))  und  brachte  bei  fester  SteUnng  der 
Lampe  eine  gleiche  Beleuchtung  der  Scheibe  hervor,  indem 
er  die  SeUagweiCe  der  Funken  inderte,  oder  indem  er  bei 
constanter  Scblagweite  die  Entfernung  der  Funken  Ton  der 
Scheibe  änderte,  l^eide  Arten  der  Beobachtung  stimmten  darin 
überein,  dafs  unter  sonst  gleichen  Umstämlni  Kugeln  Ton  Zink, 
Zinn,  Blei  Funken  von  grOiserer  Lichtstärke  gaben,  als  Kugeln 
von  Kupfer.  Messing,  Gisen.  Die  erstgenannten  Metalle  sind  we- 
TiifTor  ti  st  als  die  letzten,  ihr  Zusammenhang  ist  durch  gerin- 
gere Kratt  zu  lösen,  und  daher  konnten  von  ihnen  mehr  Theile 
in  den  Funkenraum  gerissen  werden.  Ebenso  kann  die  Be-  - 
schaffenheit  der  Oberfläche  eines  Metalles  die  Losreifsung,  und 
damit  die  Fnnkenhelle,  hegflnstigen«  Masson  fand,  dafs  matt 
gelassene  Kugeln  Funken  von  stärkerem  Lichte  geben,  als  po« 
lirte,  und  da(s  amalgamirte  Kugehi  das  hellste  Licht  geben« 
Das  matte  Ansehen  entsteht  durdi  Flürchen  und  Höcker  am 
Metalle,  und  im  Amalgam  ist  die  Trennung  und  Verflflcb* 
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IM7)  tigung  des  Quecksilbers  Ursache  des  grdlseren  Glanzes  der 
Funken. 

668  Einen  andern  Beweis  für  die  Losreilsiiiig  von  matfriel- 
len  Thcilen  durch  den  Funken  giebt  die  verschiedeiie  Farbe 
der  FonkeD  je  nach  der  Materie  des  Körpers,  ans  dem  sie 
gegogqn  werden.  Haies ')  legte  auf  einen  eisenien  elektii- 
eirten  Oondnctor  ein  Stikdc  Kupfer,  auf  dieses  ein  Ei,  und 
find  die  Funk^,  die  er  aas  dem  Eisen  sog,  veifs,  ans  dem 
Knpfer  grüu,  aas  dem  Eie  gelb.  Nach  späteren  Yersadien  ist 
der  Fonke  weifs,  wenn  man  ihn  ans  dem  Oondnctor  einer  Ma- 
schine mittels  Blei,  Ziun,  Quecksilber  oder  Silber  zieht;  Eisen, 
Antimon,  Gold  fiirben  ihn  röthlich,  Kupfer,  Messing,  Zinic 
grünlich.  Wo  11  ästen  iand  in  dem  Spectrum,  das  man  er- 
hält, wenn  der  elektrische  Funke  diu-ch  ein  Gliu'jprisma  be- 
trachtet wird,  eine  verschiedene  Färbung  vorherrsclu  nd  je  nach 
der  Substanz,  aus  welcher  der  Funke  gezogen  wird.  Schärter 
ist  dies  durch  folgende  Versuche  dargethan  worden.  Fraun- 
hofer^) verband  zwei  Metallstücke  durch  einen  sehr  dOnnen, 
i  Zoll  langen  Glasfaden,  und  setzte  das  eine  Stflck  mit  dem 
Conductor  einer  Elektrisirmaschine,  das  andere  mit  der  Erde 
in  Verbindong.  Bei  dem  Spiele  der  Maschine  ging  ein  Fdn- 
kenstrom  anf  dem  GUsftden  über,  und  bildete  eine  gjlinzende 
Liohtlinie,  die,  durch  ein  Femrohr  betrachtet,  yor  dessen  Ob- 
jectiT  ein  Glasprisma  befestigt  war,  ein  Spectmm  zeigte,  in 
welchem  mehrere  hdle  Querünien  standen.  Besonders  war 
eme  sehr  helle  Linie  un  Grün  des  Spectmm  auffallend.  Als 
Wheatbtunc  M  diesen  Versuch  wiederholt c  land  er  die  Quer- 
linien  an  Zahl  imd  Länge  verschieden,  nii  er  die  Kugeln, 
zwischen  welchen  der  Funkens- trom  iUx  iirin*r,  aus  verschiede- 
nen  Metallen  wälilte.  Bestand  jede  der  beiden  Kugeln  aus 
anderem  Metalle,  so  wurden  gleichzeitig  die  Linien  gesehen, 
die  jedem  Metalle  eigen  waren.  Masson^)  hat  dies  Aesol- 
tat  bestätigt,  indem  er  einen  Batteriefunken  zwischen  je  zwei 
Polen  ans  Kohle,  Cadmium,  Antimon,  Wismnth,  Blei,  Zinn, 


')  Phil,  transact.  1748.  ^  lAridg*  9.684.    *)  Saxtorph  ElektridtSt»- 

leliro*  1.225.  Denkschr.  d.  Münchener  Akfttloink-  1814  u.  15.  Bestimmung 
der  Brechung  und  Farbeozerstreuung*  S.  Foggond.  AiUMl«tt'*  dö.  üb. 

•)  Amtaitf  4t  eMm,  S.  «M*  81. 295. 


Digitized  by  Google 


Matafidle  Theile  im  Fmilntt. 


Zink 9  Eisen  und  Kupfer  übergehen  liefs,  und  die  Abstände  [668J 
der  hellen  Streifen  von  einander  in  dcu,  von  den  Terschiede- 
neu  Funken  gebildeten,  Spectren  mais.  Die  Messung  geschah 
an  Goniometer,  dessen  Femrohr  auf  die  einzelnen  Str^ 
fem  gelichtet  wurde.  Die  V ertheilaoig  der  Streifen  im  Spectrum 
war  im  Allgemeinen  verBclueden  nadh  der  Natur  der  Pole^ 
zwischen  welchen  der  IVinke  überging,  doch  worden  4  ans- 
gezeichnet  helle  Streifen  bemerkt,  deren  Lage  in  allen  Spec- 
tren gldch  war.  In  Flüssigkeiten  erzeugte  Funken  bildeten 
Spectra,  die  keine  Spur  eines  Streifens  zeigten,  doch  konnten 
diese  Funken  in  Wasser,  Alkohol,  Aether  nicht  über  o,  in 
Terpenthiuül  nicht  über  10  Millimeter  lang  erhalten  werden. 

EndUch  sind  in  Bezug  aui  die  Anwesenheit  von  Metail- 
theilen  im  Funken  noch  die  Yersiit  he  von  Fuslnieri  ')  zu 
erwähnen.  Mit  dem  Innern  einer  I>utterie  wm dr  eine  silberne 
Kugel  verbunden,  imd  ihr  nalie  eine  pohrte  Kupierscheibe  iso- 
lirt  aufgestellt  (letztere  von  9  Centim.  Durchmesser,  l  Millim. 
Dicke).  Bei  Verbindung  der  fiuiseren  Belegung  der  Batterie 
mit  der  Röckseite  der  Kupferscheibe  wurde  die  Batterie  ent- 
laden. Auf  der  Yorderfläche  der  Kupferscheibe  wurden  an 
der  Stelle,  wo  der  Funke  übeigegangen  war,  Funkte  von  ge- 
sehmolzeneni  Silber  sichtbar,  auf  der  Silberkugel  sehwarse 
Funkte,  aus  Knpferozyd  bestehend.  Als  eine  goldene  Kugd 
mit  der  Batterie  Yerbmiden,  und  ihr  eine  polirte  Stlberschetbe 
Ton  der  Dicke  eines  Kartenblattes  nahe  gebracht  war,  wnrde 
auf  der,  gegen  die  Kugel  gerichteten,  Silberflftehe  nach  der 
EnUadung  eine  dünne  Goldschicht  bemerkt.  Diese  UebertÜh- 
ning  von  Metalltheilen  durch  eine  dünne  Luftschicht  hat  nichts 
Auffallciukfa.  W  eaa  aber  der  Beobachter  auf  der  von  der  Ku- 
gel abgewandten  Fh'iche  der  Scheibe  MetallAfH-ke  bemerkt  ha- 
ben will,  die  von  der  Kngei  herrühren  sollen,  und  daher 
annimmt,  dals  mit  dem  Funken  Silber  durch  die  Masse  der 
Kupferscheibe,  und  Gold  durch  die  Silberscheibe  hindurchge- 
trieben und  auf  der  Rückfläche  abgesetzt  worden  sei,  so  be« 
ruht  dies  ohne  Zweifel  auf  einer  Täuschung. 


*)  Xle  /o  Bhe  urdUvM  de  N/«e<r.*  8.  597. 
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Die  elektrisohen  Liohtersolieiaangen  am  einfachen 

Leiter. 

669  Das  Licht,  das  bei  der  discontinuirlichen  Entladnng  in 
Luft  auftritt,  ist  nach  den  Umstanden  der  Entladung  von  eehr 
mannigfatttger  Besdiafl^mheit  Am  leichtesten  eihfiH  man  es 
unter  der  Form  des  FunkenSy  und  sq  £ut  immer  bei  der  Ent- 
ladung der  Batterie,  da  man  bei  der  Zeibrechlichkeit  des 
Apparats  eine  grofse  Dichtigkdt  der  entladenen  ElektrieitAts- 
menge  vermeiden  mnfs.  Bei  dem  einfiMshen  Conductor  der 
Elektrisirmaschine  hat  man  diese  Vorsicht  nicht  anzuwenden, 
man  erhält  an  ihm  ohne  Gefahr  und  in  kurzer  Zeit  Elektri- 
ciiiit  von  sehr  verschiedener  Dichtigkeit,  und  kann  d.ilier  das 
elektrisclio  Licht  in  seineu  verschiedenen  Formen  ti halten. 
Ich  will  diese  Lichtloroien,  über  welche,  obgleich  sie  bis  zum 
Uf  fn  i (Imlö  hervorixebracht  und  beschrieben  worden,  kciiK  !?e- 
nuuen  und  messenden  Versuche  vorhanden  sind,  in  der  Kürze 
abhandeln,  und  die  sie  begleitenden  Erscheinnngen  zugleich 
mit  anfahren. 

Der  clektrißchf  1  unke. 

670  Gestalt  und  Lftnge.  Der  Funke,  den  wir  schon  frCI- 
her  hanfig  kennen  gelernt  haben,  entsteht,  indem  man  dem 
Conductor  dnen  nicht  isolirten  abgerundeten  Leiter  bis  au 
emer  gewissen  Weite  nfthert  Die  Bahn  des  IVmkena,  die  bei 

geringer  Länge  (Schlagweite)  an  der  Batterie  wie  am  Con- 
ductor geradlinig  erscheint,  ist  schon  bei  der  Länge  von  ei- 
nigen Zollen  zickzackfbrmig.    Man  sieht  dann  zwischen  dem 

Conductor  und  dem  genäherten  Leiter  eine  mehrfach  im  stum* 
pfen  A\  liikel  geknickte  Lichtlinie,  die  bei  gröfserer  Elektiici- 
tätsiiiLiige  an  den  Winkeln  ausfahrende  Aeste  zeigt.  Diese 
Linie  ist  bei  länger« n  Funken  (von  etwa  6  Zoll  an)  nicht 
überall  gleich  hell,  es  findet  sich  darin  eine  iiclitst  hwache 
Stelle,  die  am  häufigsten  dem  Leiter  zunächst  liegt,  der  nega- 
tive Elektricität  enthält  Ist  also  der  Conductor  positiv  elek- 
trisirt,  so  liegt  die  dunkle  Stelle  des  Funkens  an  dem  genft* 
herten  Leiter,  ist  er  negativ,  an  dem  Conductor  selbst  Grofa 
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*  hat  2  Stellen  au  den  langen  Funken  unterschieden ,  an  wel-  (670) 
clien  das  Licht  dOnner  als  sonst  erscheint.  Die  zackige  Form 
des  Funkens  wird  bei  pOflttiT  wie  bei  negativ  clcktrisirtem 
Conduotor  bemjeil:t,  nur  Ist  es,  weil  die  Elektrisinnaschine 
nach  ihrer  Constmction  an  poeitiTer  Elektrieitftt  ergiebiger  ist, 
s]s  SD  negativer,  imd  die  positiyai  Funken  daher  Iflnger  sind 
(§.  28^),  bei  kleinen  Maschinen  leichter,  diese  Form  durch 
den  positiT  dektrisirten  Condnctor  merkUch  zu  machen.  Die 
Lftoge  der  Funken  ist,  wie  die  ScUagweite  der  Batterie,  ab- 
h&n^'^  von  der  elektrischen  Dichtigkeit  der  Stelle  des  Con- 
ductois,  au  welcher  der  Funke  genommen  wird.  Die  Funkeu 
sind  desto  länger,  je  dichtere  Elektricitüt  entladen  wird,  ihre 
Länge  wird  durch  die  Form  des  Conductors  und  durch  die 
Ergli  higkeit  der  Maschine  bestimmt,  weil  tort  während  von  der 
Oberlläche  des  Conductors  Elektricitiit  Ii  in  die  Ijuft  zer- 
streut. Oft  auch  geschieht  eine  Ausströmung  von  Elektiicität 
mit  eigenen  Lichterschdnungen,  durch  welche  die  Dichtigkeit 
des  Conductors  auf  einem  Werthe  erhalten  wird,  der  nicht 
fiberschritten  werden  kann.  Um  an  dem  Conductor  einer  ge- 
gebenen Elektrisirscheibe  die  längsten  Funken  au  erhalten,  muls 
die  bebreffende  SteUe  des  Conductors  «war  mdglichst  dichte 
ElektridtSt  halten,  die  aber  doch  nicht  so  grofs  sein  dar^  um 
eine  Ausströmung  m  bewirken.  Auf  die  Dichtigkeit  dieser 
SteUe  hat  aber,  wie  wir  bei  dem  Ihitiadungsfunkeii  der  Bat- 
terie gesehen  haben  (§.  626.),  auch  die  Oestah  und  GrOlse 
des  genäherten  Leiters  Einflufs,  so  dafs  der  Körper  nicht  gleich- 
gültig ist,  mit  dem  man  einen  Funken  aus  dem  Conductor 
zieht.  Pfaff ')  erhielt  an  seiner  sehr  wirksamen  Maschine 
die  längsten  Funken  (von  Zoll),  wt'iju  or  an  dem  Coaductor 
eine  4zöliige  Kugel  beiestigte,  und  dietier  eme  özöUige  Kugel 
näherte. 

Damit  an  einer  Stelle  des  Conductors  nach  einem  gege-  671 
benen  Leiter  hin  ein  Funke  von  bestimmter  Länge  entstehe, 
ist  es  ndthig,  dais  jene  Stelle  sowol,  wie  der  gebotene  Leiter 
eine  bestimmte  elektrische  Dichtigkeit  annehme,  und  bis  zum 
Dnrchbmche  des  Funkens  behalte.   Es  wird  demnach  geibr- 


*)  0«hl«r  Nenw  WSitnbaeh*  S.  464. 
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[671 J  dert,  dafs  die  Maschine  eine  so  grofse  Ekktricit&tsmcnge  lie- 
fere, dafs  jene  Dichtigkeit  erreicht  werde,  und  ferner,  dafs  die 
Steigening  der  Dichtigkeit  so  lniirsam  geschehe,  dafs  keine 
AuBströmung  eiatrcte.  üält  man  zum  Beispiel  dem  kugelför- 
migen Ende  des  Conductors  eine  Kugel  so  nahe,  dafs  bei  dem 
Spiele  der  Maschine  fortdaaemd  Fanken  auf  jene  übergeben, 
80  erhält  man  keine  Funken,  wenn  die  Kugel  durch  eine  Me- 
tallflpitee  enetsrt  wird.  £8  tritt  dann,  otatt  dea  Funkenstroma, 
am  Ck>ndnotor  mid  an  der  Spitze  eine  leuchtende  AnBsMmnng 
ein.  Auf  der  Spitze  findet  nftmUch  eine  ganz  anders  fort- 
schrdtende  Dichtigkeit  statt,  als  früher  auf  der  Kugel,  und 
ebenso  ist  durch  ihre  Annäherung  die  Dichtigkeit  auf  dem 
Conductor  wesentlich  geändert  worden.  Um  mit  der  Spitze 
wiederum  Funken  vom  Conductor  zu  erhalten,  mufs  man  dem 
Conductor  mit  der  Spitze  sehr  ualie  konuiien,  zu  einer  Stelle 
nämlich,  wo  trotz  der  Ausätromimg  dem  Condtu  tor  die  zum 
Funken  n5this]!;c  Elektricitätsmenge  dauernd  vcrbl«  iht.  Ent- 
icrut  man  sicli  mit  der  Spitze  so  weit  vom  Conductor,  dafs 
die  Ausströmung  aufhört,  so  ist  in  den  gewoholichsten  Fällen 
die  Entfernung  zu  grofs,  als  dafs  die  zu  einem  so  langen  Fun- 
ken nöthige  filektricitätsmcnge  von  der  Maschine  geliefert  wer- 
den kann.  In  specieUen  Fftllcn  findet  aber  diese  Hinderung 
nicht  statt,  der  Conductor  erhält  noch  die  nSthige  Dichtig- 
keit, und  man  hat  dann  die  seltsame  Erscheinmig,  daft  kurze 
und  hmge  Fenken  erhalten  werden  können,  aber  keine  Fun- 
ken Ton  dazwischen  liegendai  Längen.  Orofs ' )  hat  sum  Ge- 
lingen der  Versuche  ftber  diese,  von  ihm  sogenannten,  elek- 
trischcnPausen  folgende  Bedingimgen  angegeben,  die  aber 
mir  i'[iv  seine  Elektrisirmaschiac  Giiltigkcit  haben  können.  Ein 
dimiKT  und  iniudcstens  30  Fulij  langer  Drath  wurde  als  Con- 
ductor der  Maschine  benutzt,  der  in  einer  Kugel  von  7  bis 
8  Linien  Dicke  endigte.  Dieser  Kugel  Wirde  das  Kade  eines 
8  Linien  dicken  Metallstabes  genähert,  das  zu  einem  Kegel 
von  60  Graden  gefeilt,  und  dessen  Spitze  so  lange  abgestumpft 
worden  war,  bis  sie  die  geforderte  Erscheinung  zeigte.  Mit 
Terschiedenen  Spitann  wurde  eine  Menge  von  Versuchen  ans* 


>)  Ekktriache  FfeiiMi^  Ltips.  177«. 


Digitized  by  Google 


Die  elektriadMa  Pmmh. 


1)7 


geföhrt,  in  welciieii  bei  fortdauerndem  Drehen  der  Maechinc  [671] 
zuerst  die  kleinste  Entfernung  von  Kiigel  und  Spitze  aufge- 
sucht wurde,  bei  welcher  kein  Funke  erschien;  die  Entfer- 
nung wurde  iiodami  so  lange  vergröisert,  bis  ein  Funke  er- 
halten wurde  (diese  beiden  Entfcmungen  geben  die  GrSfse  der 
Pause),  und  /uictzt  der  längste  Funke  aufgesucht,  der  über- 
haupt henrofgebracht  werden  konnte.  Einige  Beuspide  mflgen 
dies  erlAatem. 

^nfo  ISngster  Fanko 

3  bis  Iii  Lin.         ll\  Lin. 
3|     18  30^ 

1»     18  26| 

Jeder  Versuch  bezieht  sich  auf  eine  :uul*  re  Kugel  oder 
Spitze.  In  dem  ersten  Versuche  wurden  also  Funken  erhalten, 
wenn  die  Entfemimg  von  Kugel  und  Spitze  weniger  tkia  3  Li- 
nien, oder  11 J  bis  17.1  Lmien  betrug,  nicht  aber,  wenn  diese 
Entfernung  zwisclien  3  und  11'  Linien  betrug.  Di©  Pause 
fängt  mit  3  Linien  an  und  endigt  mit  ll^  Linien. 

Während  der  Pausen  \vurden  an  den  Leitern ^  zwischen  672 
welchen  nach  den  Pausen  die  Funken  auftraten,  eigenthümli- 
che  Lichterscheinungen  gesehen,  unter  welchen  die  Ausströ- 
mung der  £lektrioit&t  erfolgte.  An  der  Spitze '  erschien  am 
Aufsöge  der  Pause  ein  Lichtpinsel  yon  sehr  kuraen  röthfichoi 
Strahlen^  an  der  ihr  gegenftber  liegenden  Kngelflfiche  ein  blas» 
aes  phosphorisches  Licht,  das  ungefthr  ein  Drittel  der  Flftche 
^fipahm.  X)ies  Licht  nahm  an  Um&ng  ab,  je  mehr  die  Sphae 
Ton  der  Kugel  entfernt  wurde,  und  sugleich  nahm  der  Strah- 
lenpinsel an  Länge  zu,  bis  endlich  am  Ende  der  Pause  Ton 
Kugel  und  Spitze  prasselnde  Lichtausstrommiü:*  n  erfolgten,  die 
sich  in  der  Mitte  vereinigten.  Dafs  die  gaii^e  Krs*  lu  immg 
der  Pausen  von  einer,  durch  die  Spitze  auf  den  näclisti  n  Punk- 
ten der  Kugelfläche  hervorgenifenen ,  bt  s*  iHleren  Anordnung 
der  Elektricität  herrühre,  zeigte  sich  durch  die  Aulhefuing 
der  Pausen,  die  bei  Annähenmg  eines  Leiters  an  den  Kaum 
eintrat,  in  welchem  die  Lichterscheinung  stattfand.  Standen 
nftmlich  Kugel  und  Spitze  in  der  Entfernung,  wo  keine  Fun- 
ken erschienen,  so  kcmnten  dennoch  Funken  erhalten  werden, 
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[672]  wenn  maD  die  Hand  der  Kogel  oder  SpHse  nalie  bndite. 
Wir  wiesen  mm,  de£s  dnroii  dieee  Amiilieniiig  die  elektrische 
Dichtigkeit  auf  der  Kuo^l  vermindert  werden  mufste.  Ge- 
schah eine  Amiäheruug  beider  Hände  an  gegenüberlieirenden 
Seiten  des  Sehhigraums,  so  konnte  die  Pause  wiedei  iiergestelit 
werden.  —  Die  elektrischen  Pausen  sind  von  Nairne  ')  beob- 
achtet worden  an  einem  6  Fiifs  langen,  1  Fufs  breiten  Clün- 
der, der  mit  einer  Kugel  von  4^  Zoll  Durchmesser  endigte 
und  dnrch  eine  kräftige  Elektrisirmaschine  elektrisirt  wurde« 
Eine,  jener  Kugel  genäherte,  Kugel  gleicher  Gröfse  empfing 
Funken  bis  zu  17,4,  zuweilen  19  und  20  Zoll  Länge.  Eine 
Kogel  hingegen  von  1  Zoll  Dorchmesser  empfing  nor  Funken 
bis  £u  2  Zoll  Entfemimg  vom  Conductor;  weiter  abgerflekt,  bis 
10  ZoU,  zeigte  diese  Kogel  ein  dauerndes,  von  einem  ziecben* 
den  Grerihiacbe  beseitetes  Licht,  das  bd  etwa  10  Zoll  Ter* 
schwand«'  In  noch  griUserer  Entfernung  schlugen  wieder  Fun- 
ken Ober,  die  bis  zu  14,3,  zuweilen  bis  16,3  Zoll  Länge 
fortdauerten.  Man  hat  also  in  diesen  Versuchen  Funken  von 
entweder  weniger  als  2,  oder  mehr  als  10  Zoll  Länge,  und 
keine  von  dazwischen  liegenden  Längen.  Die  Erscheinung  der 
Pausen  ist  merkwürdig  als  ein  augciü'ällii;<>»  15  ei  spiel  der  Aen- 
denmg  der  elektrischen  Anordnung  aid  ciiK m  Körper  durch 
Näherung  eines  neutralen  Körpers;  in  Betreii  ihrer  unmittel- 
baren Ursache  aber  ist  sie  nicht  anf&Jlender,  als  die  bekannte 
Erfiihnmg,  dals  man  häufig  von  einer  Stelle  des  Conductors 
einer  Elektrisirmaschine  Funken  von  einer  gewissen  Länge  zie- 
hen kann,  und  dies  gleich  darauf  nicht  mehr  gelingt  Bei 
genauer  Betrachtung  bemerkt  man  alsdann  an  dem  Conductor 
oder  der  Aufian^ragd  ein  Stanbftddien,  wekshes  die  elektri- 
sche Anordnung  auf  dem  betroffenen  Kdrper  so  verändert  hat, 
da&  statt  der  Funkenbildung  eine  leoditende  Ansströmung  der 
Elektrieitat  erfolgt 

673  Positive  und  negative  Funken.  Der  Funke  be<ilei- 
tet  die  Entladung  zwischen  zwei  Körpern,  von  welchen  der 
eine  dircct  die  eine  ElektricitÄteart,  der  andere  durch  Inlluenz 
die  entgegengesetzte  erhalten  hat    Die  Bezeichnuxig  positive 

•)  PhÜM,  irawoe«.  177S.828  —  abridg.*  14.4S9. 
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und  negative  Funken  giebt  an,  ob  der  direct  geladene  Körper 
positiv  oder  negativ  elektrisch  ist  Bei  Leitern  verschiedener 
GröSae  ist  die  Länge  der  Funken  yerschiedeu,  je  nachdem  der 
grtfsere  Leiter  positiv  oder  negativ  ist  Faraday*)  verband 
den  Conductor  einer  Cyiindermasohine  durch  einen  0,2  Zoll 
dicken  Drath  mit  einer  Metallkugel  von  2  Zoll  Durchmesser, 
der  eine  zur  Erde  abgeleitete  Kugel  von  J  Zoll  Durchmesser 
genähert  wurde.   Bei  Ladung  des  Conductors  mit  positiver 
Elektricitftt  wurden  Funken  erhalten,  wenn  die  Kugeln  nicht 
weiter  als  0,49  Zoll  von  einander  standen ;  bei  0,52  Zoll  und 
grölserer  Entfernung  entstanden  Lichtbüschel  an  der  abgelei- 
teten Kuti:;('l.    Bei  negativer  i^adiüig  des  Conductors  erschie- 
nen Funken  bis  1,15  Zoll  Euttornung;  bei  1,65  Zoll,  Büschel 
an  der  abgeleiteten  Kugel.    Hier  war  die  direct  p^eladene  Ku- 
gel die  gröl'sere;  als  die  Kugeln  vertauscht  wurden,  so  daüi 
die  kleinere  die  directe  Elektrisirunp^  erfuhr,  zeigten  sich  bei 
positiver  Ladung  Funken  bis  0,67  Zoll  Entfemnnjr  der  Ku- 
geln, von  0J2  Zoll  an  Büschel  an  der  geladenen  Kugel;  bei 
negativer  Ladung  hingegen  Funken  bis  0,4  und  Bflschd  an 
derselben  Kugel  von  0,44  Zoll  Entfernung  an.  Es  wurde  durch 
zwei  Gabeln  ein  doppelter  Entladungsraum  gebildet  (Fig.  126.)* 
Die  grofsen  Kugeln  Ä  und  D  hatten  2  Zoll,  die  kleben  B 
und  C  }  Zoll  Durchmesser.   Der  Stab  L  wurde  mit  dem  Con* 
ductor  der  Maschine,  der  Stab  R  mit  der  Erde  in  Verbindung 
gesetzt.    Als  L  positiv  clektrisirt  wurde  und  die  Eutirrnung 
vdu  je  zwei  einander  gegen überötehendeu  Kugeln  0.9  Zoll  be- 
trug, geschah  die  Entladung  nur  bei  n  durch  positive  Licht- 
büschel; als  L  negativ  elektrisirt  war,  ♦  Vn-ntalls  I>im  n  mit  ne- 
gativen Büschehi.    Dieselbe  Art  der  Entladung  trat  ein,  als 
die  Entfernung  der  Kugeln  bis  Ü,G  Zoll  verringert  war.  Als 
der  Zwischenraum  fi  0,79,  der  bei  o  aber  0,58  Zoll  betrug, 
trat  bei  positiver  Ladung  von  L  die  Entladung  gleichgültig 
an  einer  von  beiden  Stellen  ein,  bei  negativer  Ladung  h&ufiger 
an  der  Stelle  r.   Diese  Yersnche  sind  indeis  gans  spedeller 
Natur  und  von  der  Einrichtung  der  angewandten  Elektrisir- 
maschine  abhängig.   Ich  habe  bei  Beschreibung  der  Glasma- 
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[Ö73J  sciiincn  (§.278.)  ange«^ei)riK  tlals  bei  positiver  Ladunor  der 
Conductor  durch  Iniliicn/.,  b<  i  uegativer  direct  durch  lieibmig 
elektrisirt  wird,  dafs  im  ersten  Falle  die  Einsaiiger,  im  zwei- 
ten die  Iiei))zeuge  das  Ende  des  Conductors  bilden.  Je  nach- 
dem positiv  oder  negativ  elektrisirt  wird,  mufs  daher  eine 
gröfsere  oder  geringere  Dichtigkeit  an  dem  andern  Ende  des 
Conductors  eintreten  und  diese  Dichtigkeit  aufserdem  von  der 
GrOfse  der  Kugel  abhangen,  welche  das  Ende  bildet.  Auch 
der,  früher  bei  der  Schlagweite  der  Batterie  heryorgehobene, 
Eiii^ufs  des  dem  elektrisirten  geoSherten  Körpers  auf  die 
Gröfse  der  Schlagwdte  (§•  626.)  ist  hier  in  Betracht  zu  zie- 
hen. Bei  Farad ay 's  Versuchen  waren  die  positiTen  Funken 
nur  dann  langer  ak  die  negati?en,  wenn  die  klebere  Kugel 
mit  dem  Conduotor  Terbunden  war,  die  gröfsere  ihr  genähert 
wurde;  bei  anderen  Yereuchen  ist  dies  auch  bei  vertauschter 
Stellung  der  Kugeln  der  Fall.  Dals  ein  Unterschied  der  posi- 
tiven und  neerativen  Fnnken  nicht  in  der  Elektricitätsart  selbst 
begründet  ist,  zeigt  sich  an  der  elektrischen  Batterie,  bei  wel- 
cher die  Schlagweite  gänzlich  unverändert  bleibt,  das  Innere 
der  Batterie  mag  mit  positiver  oder  negativer  Elektricit&t  ver- 
sehen  worden  sein. 

674  Farbe  des  Funkens  in  Gasen.  Die  Schlagweite  ei- 
ner Elektricität  von  gegebener  Dichtigkeit  ist  verschieden  nach 
der  Gasarfcy  die  von  dem  Funken  durchbrochen  wird  (§•  644). 
Auffallend  ist  dabei  die  Terschiedene  FSrbnng,  welche  der 
Funke  bei  dem  Durchbruche  eihAlt.  Man  kann  zu  solchen 
Versuchen  entweder  eine  Flasche  mit  der  Gasart  ftiUen  und 
den  Funken  zwischen  hineingeftihrten  DrSthen  Überschlagen 
lassen,  oder  den  Funken  dicht  vor  der  Ausflufsöffhung  eines 
Gasometers  erzeugen.  In  atniosphärischcr  Luit  i»L  der  Funke 
je  nach  der  Menge  der  entladenen  Elektricitatsmenge  verschie- 
den gefärbt,  auf  die  Farbunn^  des  Entl;uliingsiunkens  der  Bat- 
terie hat  nfilserdem  noch  di  ■  ßeschaJieuüeit  des  Schiieisun^cs- 
bogcns  Emtlufs.  Bei  gauz  metalhscher  Schhefsung  ist  der 
Funke  weiTs,  wenn  eine  grcüse,  bläulich,  wenn  eine  geringe 
Elektricitatsmenge  entladen  wird,  und  röthlich,  wenn  ein  feuch- 
ter Leiter  in  den  Schliefsungsbogen  eingeschaltet  isL  Unter 
Umst&nden,  Jbei  welchen  der  Funke  vom  Conductor  in  Luft 
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weifs  gewesen  sein  würde,  erluelt  Faraday  ^)  in  Gasen  die  (e74| 
folgenden  Fftrbnngen.  In  Stickgas  war  der  Fnnke  blau  oder 
purpurn  und  von  einem  stärkeren  Sehalie  begleitet,  als  in 
Hioft.  In  Saaer8to%a8  weilser,  aber  weniger  glänzend  als  in 
Liuft.  In  Wasserstoffgas  boebroth  mit  geringem  GerÄnsche, 
bei  Verdünnung  des  Gases  mit  schwächerem  Lichte,  In  Koli- 
lensäuro  wnr  die  I'aibe  des  Funkins  grüuiii  li,  seine  Gestalt 
merkwih  dig  imregehuülsig;  in  Salzsäure  weil»,  diircliaus  glän- 
zend und  ohne  die  lichtschwache  Stelle  (§.  Ü7l).)>  ^-^ic  j'i  '"Mil- 
deren Gasen,  wie  in  Liif\,  bemerkt  wird.  In  Kohlensäure  zeigte 
sich  zuweilen  statt  der  grünen  Farbe  eine  rothe,  zuweilen 
waren  beide  Färbungen  gleichzeitig  vorhanden,  so  dais  der 
Funke  aus  zwei  Stücken  zusammengesetzt  erschien.  Der  Funke, 
sdieint  bei  Terschiedener  ElektricitAtsmettge  in  Kohlensäure 
verschieden  geförbt  zu  sein,  da  ihn  Pries tley  *)  sehr  weils, 
Grotthufs*)  schön  violett  geftmden  hat  Der  letztgenannte 
Beobachter  fimd  den  Funken  in  Dämpfen  von  Alkohol  und 
Aetfaer  grün,  in  Ammoniak  und  Phosphorwasserstoff  roth,  im 
Dampfe  des  kochenden  Wassers  gelb.  Bei  allen  diesen  Yer- 
suehen  waren  die  Gase  unter  atmosphärischem  Drucke;  die 
Falbe  des  elektrischen  Lichts  in  dünneren  Gasen  werde  ich 
§.  677  angeben. 


Der  elektrische  Büschel. 

"Wenn  ein  Punkt  eines  Leiters  eine  so  starke  elektrische  675 
Dichtigkeit  erreicht,  dafs  die  Elektricität  den  Leiter  verlassen 
mii&,  und  wenn  dann  kein  Leiter  in  solcher  Nähe  steht,  um 
einen  Funken  erscheinen  zu  lassen,  so  strömt  die  £lektricität 
in  einer  Menge  bläulicher  Strahlen  aus,  die  gewöhnlich,  durch 
Abstolsung  divergurend  gestellt,  emen  leuchtenden  Kegel  bil« 
den,  dessen  Spitze  den  elektrischen  Leiter  berOhrt  Diese  Er- 
scheinung heiTst  der  elekiri»^  BUithel  und  ist  von  einem 
eigenthümlich  zischenden  Geräusche  begleitet,  das,  sehr  ver- 
schiedeu  von  dem  momentanen  knackenden  Laute  des  Fun- 


*)  E^rptr,  rcMorcA*  al.  1428. 

')  F.r/in;  and  oh$frrat.  '>ii  nir.*  LouJ.  1771.  Cl. 
^>  ScUweigger  Journal  d«r  Cbentie*  3. 
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1675]  kens,  so  lange  anhält,  als  die  elektrische  Ausströmung  dauert. 
Die  Leuchtkraft  des  Büschels  ißt  viel  geringer,  als  die  des 
Funkens.  Während  ein  müfsig  stailLer  Fniiko  bei  heUem  Ta- 
geslichte noch  sichtbar  bleibt,  rerlaagt  ein  krrif^i;:rcr  Büschel 
ein  verfinstertes  Zimmer,  um  sichtbar  zu  sein.  Die  Strahlen 
des  BQschels  sind  am  so  I&nger,  je  größer  die  ausströmende 
Elektricit&tsmenge  ist,  and  je  nfther  ein  neutraler  Körper  der 
aasströmenden  SteUe  steht  Die  ISngsten  Strahlen  erhlüt  man, 
wenn  ein  neutraler  Körper  die  noch  mögliche  Schlagweite  et^ 
reicht,  so  dafs  an  dem  elektrisirtcn  Körper  Büschel  und  Fun- 
ken abwechselnd  aiüuetcu.  Bei  einer  gut  wirkenden  Elektri- 
sirmaschinc  bilden  sich  Büseb»  !  nlinc  weiteres  Znthim  au  den 
stärker  trt  knimmten  EndiirujiL'^t  n  des  UomliK  t  us.  Absichtlich 
erhält  man  Büschel  an  einer  8ielle  des  Conductor*«,  wenn  man 
sie  durch  Wachs  rauh  macht,  wenn  man  ein  zugespitztes  Holz- 
stück, oder  einen  am  Ende  rund  gefeilten  Drath,  oder,  bei 
starker  Wirksamkeit  der  Maschine,  eine  kleine  MetaUknirel  an 
die  Stelle  ansetzt.  F  a  r  a  d  a  y  ' )  verband  eine  |^  Zoll  dicke 
Metallkugel  durch  einen  Drath  mit  dem  Conductor,  und  er- 
hielt dadurch  den  Bikschel  Ton  der  Form  Fig.  127.  Durch 
eine  rasche  Bewegung  des  Auges  wurde  in  diesem  Büschel 
dne  Menge  einzelner  kleiner  Bflschel  nnterschieden,  in  wel- 
chen die  sie  zusanmiensetzenden  Strahlen  deutlich  zu  erken- 
nen waren.  Als  eine  kleinere  Kugel  an  dem  Drathe  befestigt 
war.  wurde  daran  ein  dünnerer  l^üschel  gebildet,  und  das  ihn 
begleitende  Geräusch  war  schwächer,  aber  zusammenhängen- 
der, als  früher.  An  dem  abgerundeten  Kn  ie  eines  Drathes 
wurde  ein  noch  dünnerer  Büschel  gebildet,  mit  einem  noch 
schwächeren,  aber  au  Ton  höheren  Geräusche.  Es  folgt  liier- 
aus,  dafs  der  Büschel  an  der  Stelle,  wo  er  erseheint,  nicht 
beständig  vorhanden  ist,  sondern  abwechselnd  aufleuchtet  und 
erlischt;  dafs  er  also  aus  einzelnen  Entladungen  besteht,  die, 
wie  aus  dem  Tone  geschlossen  wird,  in  gleichen  Zwischensei- 
ten einander  folgen.  Wheatstone*)  hat  dies  mit  dem  roti- 
renden  Spiegel  (§.  AOO.)  dem  Auge  bemerklich  gemacht  Der 


')  Exper.  reamrchJ*  tU.  142G. 
Pog9«nd.  Adh.*  34.  468. 
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Spiegel  wurde  hierzu  etwa  ^0  Grade  gegen  seine  vcrticale  [676] 
Drchungsaxe  genci^,  so  dafs  er  fast  horizontal  stand.  Km 
continuirliches  Licht,  Über  dem  Spiegel  angebracht,  gab,  wenn 
der  Spiegel  rotirte,  das  Bild  eines  gleichmäTsig  erleuchteten 
Gflrtels.  Als  der  dektnsdie  BOschel  an  die  Stelle  des  Lichts 
gesetzt  war,  erschien  der  Gflrtel  aus  abwechselnd  hellen  und 
dunkeln  Streifen  «isammengesetast.  Die  einzelnen  Bilder  des 
Bfischels,  welche  die  hellen  Streifen  darstellten,  waren  breip 
ter  als  der  BQscbel  selbst,  woraus  zu  scfaliefsen  ist,  dafs  jede 
einzelne  elektrische  Ausätröumug  eine  melöbaic  Zeit  hindurch 
dauert. 

Der  Büschel,  der  in  freier  Luft  an  dem  Cou  liu  tor  einer  676 
Masclime  erzeugt  wird,  hat  die  ii»  Fiir.  127  abgebildete  Kc- 
gelform,  und  kann  mit  de«  gebräuchUchen  Mascbiucn  bis  zu 
6  Zoll  Länge  erhalten  werden.  Seine  Länge  wird  vergrölsert, 
damit  aber  zugleich  seine  Form  verändert,  wenn  ihm  ein  Lei- 
ter (die  Hand,  eine  Metallkugel)  genähert  wird.  Faraday 
erhielt  die  in  Fig.  128  abgebildeten  Büschel,  als  er  der  aus-  . 
strömenden  Stelle  des  Conductors  eine  kleine  Kugel  Ton  ver- 
schiedenen Seiten  näherte.  Um  den  Bflschel  durch  Influenz- 
elektridtAt  zu  erhalten,  nfthert  man  das  abgerundete  Ende 
eines  Drathes,  oder  em  spitzes  Holzstflck  einem  stark  gela^ 
denen  Conductor.  In  allen  diesen  Versuchen  geht  die  Aus- 
strömung der  Elektricitat  von  einer  beschränkten  Stelle  eines 
Leiters  aus,  und  der  Büschel  berührt  ihn  Jahn  nur  in  einem 
Punkte;  man  kann  den  Büschel  aber  beliebig  weit  ausdehnen. 
Van  Marum')  legte  das  Ende  eines  Zoll  dicken  Eiscn- 
drathes  von  207  Fufs  Länge,  der  in  weiten  Windungen  iso- 
lirt  ausgespannt  war,  an  den  Conductor  seiner  groisen  Elek- 
trisirm aschine,  und  sah  den  Drath  in  seiner  ganzen  Länge 
rund  herum  mit  Zoll  langen  Strahlen  besetzt.  Fig.  129  giebt 
die  Form  eines  Durchschnittes  dieses  kolossalen  Büschels  aui' 
einer  kleinen  Strecke.  Man  kann  sich  den  Anblick  eines  so 
gestalteten  Büschels  auch  an  den  gewöhnlichen  Maschinen  ver- 
schaffen. Ich  befestigte  einen  10  Fuls  langen,  sehr  dünnen 
Süberdrath  an  dem  Conductor  einer  Maschine  mit  2  Reibzeu- 


')  Ue«clureibung  einer  grofacn  Llckurisiituasciiine.*  Leipz.  1786.  9- 
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|676J  gen  (§.  283.)  und  isolirte  ihn  durch  Seidenschnüre.  Beim  Dte- 
Len  der  Maschine  wurde  die  ganze  Drathlänge  mit  kurzen, 
blftuliohen,  fast  winkdrecht  auf  dem  Drathe  stehenden  Strahlen 
besetst.  An  Stellen,  wo  die  Ausströmung  der  Elektricität  er» 
sohwert  war,  wnrde  der  Drath  achwftcher  leuchtend,  so^  wenn 
das  Ende  des  Drathes  surfickgebogen  war,  und  dadurch  zwei 
Drathstrecken  einander  nahe  kamen.  Hier  trat  das  starke  Bfl- 
scheUicht  nur  an  den  Anfsensdten  der  parallelen  Dratbstücke 
ein.  Wnrde  der  Drath  zweimal  gebogen,  so  dafs  drei  einan- 
der parallele  Dratbstücke  entstiiuden,  so  leuchteten  die  beiden 
ruilseren  Dralhe  viel  stärker,  als  der  mittlere  Drath.  Diese 
Abänderungen  des  Versuches  rühren  von  Henry  *)  her. 

677  Verschiedenheit  des  I^iischels.   Hii  ( irölsc  des  JJü- 

schels  hängt  von  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  ab  und  ist, 
wie  diese,  unabhängig  von  dem  Stoffe  des  elektrisirten  Kör- 
pers. Paraday*)  bat  den  Büschel  an  vielen  festen  und  flüs- 
sigen Körpern  in  ganz  gleicher  Art  erhalten.  Das  Medium, 
in  welchem  der  BOschel  erzeugt  wird,  Ändert  sein  Ansehen; 
Faraday*)  konnte  ihn  in  Terpenthindl  nur  schwer  erhalten, 
und  giebt  Aber  sein  Erscbdnen  in  luftförmigen  Stoflßm  Folgen- 
des an.  Die  Versuche  wurden  in  einer  Glaskngel  Ton  7  Zdl 
Durchmesser  angestellt,  in  welche  yon  entgegengesetzten  Sei- 
ten 2  DrSthe,  \  Zoll  dick  mit  abgerundeten  Enden,  hineinge- 
führt waren.  In  Lull  ist  der  Büschel  leicht  zu  erhalten,  hat 
eine  Purpurfarbe  und  breitet  sich  bei  Verdiinnung  der  Luft 
mit  starkem  ins  RoseiHt<the  spielenden  Liebte  aus.  In  Sauer- 
stoftgas  ist  er  matt  weiislich  uiid  kurz,  selbst  bei  Verdünnung 
des  Gases  von  nur  geringer  Ausdehnung.  Stickgas  liefert  ihn 
leichter  und  schöner,  als  irgend  ein  Gas,  bei  Verdünnung  des 
Gases  gewinnt  er  eine  grofse  Ausdehnung  und  grofsen  Glans. 
In  Wasserstoffgas  ist  er  grünlich  und  ziemlich  grofs,  in  dem 
TerdOnnten  Gase  sind  die  Verzweigongen  sehr  sch5n,  aber  der 
Glanz  matt,  sammetartig.  In  Steinkohlengas  ist  der  Bflschel 
schwer  zu  erhalten,  er  ist  kurz  und  krftftig,  fimkenartig,  ge- 
wöhnlich Ton  grOner  Farbe.  Er  zeigt  sich  an  dem  elektrisir- 

')  Poggand.  Ann.*  43.418. 

Erprr.  resirnrch.*  al,  1464. 
^)  Kiqitr.  retearch.*  al.  1456//. 
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ton,  w  ir  all  deiü,  diesem  genäherten  Küq)er,  aber  so,  dals  eiu  (677] 
ckioklcr  Zwischenraum  zwischen  beiden  Büscheln  bleibt;  im 
verdünnten  Gase  ist  die  Form  besser,  aber  der  Glanz  schwach. 
In  Kohlensäure  ist  der  Büschel  sehr  beschränkt,  nach  Ver^ 
dünnung  des  Gases  grttnlich  oder  purpurfarben  mit  schwachem 
Liebte.  In  Salzsänregas  ist  der  Büschel  schwer  zu  erzeugen^ 
denn  nachdem  durch  Entfernung  der  beiden  Leiter  (des  ^ek- 
trischen  uid  des  neutralen)  die  Funken  anfgdiört  haben,  tritt 
eine  stofsweise  Entladung  mit  Büacbeln  ein.  Nach  Ycnrdfln- 
oung  des  Gases  ist  die  Bilduug  des  Bfischels  leicbter,  er  bleibt 
aber  klein,  scbwachleuchtend,  an  beiden  Leitern  von  gleicher 
Ansdehnung.  Bei  starker  VerdOnnung  sind  die  Verzweigun- 
gen von  blal'sbläulicher  Farbe.  Otteubar  hängen  diese  Wrän- 
derungen  des  Büschels  mit  deui  Leitungs vermögen  des  Gases 
und  den  chemiscLi  n  Acuderungen  zusammen,  die  das  üoä  bei 
der  Entladung  erleidet. 

Positive  und  negative  Büschel.  Der  Büschel  ist  67ö 
an  Ausdehnung  verscliiedeu,  wenn  er  an  einem  positiv  oder  an 
einem  negativ  elektrisirten  Conductor  erzeugt  wird.  Frank- 
lin ' )  lieis  den  Bflschel  an  dem  Dratbe  eines  Oonductors  ent- 
stehen, der  entweder  durch  eine  geriebene  Glaskugel  oder 
durch  eine  ScbwefeUcngel  elektrisirt  wurde.  Bei  Anwendung 
der  Glaskugel  war  der  Büschel  sehr  ausgedehnt  und  TOn  ei- 
nem rasselnden  Gerinaobe  beiztet,  bei  der  Scbwefelkugel 
kura,  schmal  und  tischend.  Auch  bei  der  Influenselektricitftt 
leigte  sich  dieser  Unterschied  der  entgegengesetzten  Elektri- 
citätßarten.  Denn  als  der  Büschel  an  dem  Ende  eines  dem 
Conductor  genäh  rten  Drathes  erzeugt  wurde,  erschien  der 
grol-'  ]ln-<-hel,  wenn  die  Schwelelkugei,  der  kleine,  wenn  die 
Glaskugel  zum  Elektrisiren  des  Conductors  gebraucht  wurde. 
Diese  Versuche  sind  mit  gleichem  Erfolge  an  den  gewöhnli- 
chen Glasmaachineu  anzustellen,  an  welchen  der  Conductor 
positiv  und  negativ  elektrisirt  werden  kann.  Faraday  *)  üels 
das  abgerundete  Ende  eines  Zoll  dicken  Drathes  von  dem 
Conductor  einer  Cylindennaschine  an^^en.  PositiT  elektri- 


')  L^permtnt*  and  obtervafiORs*  104. 
»)  Exper.  ru€arck*  cU.  UÖ8  ßL 
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li>78l  sirt  gab  das  Ende  einen  ausgedehnten  BOschel,  negativ  einen 

kui  /eil ;  letzterer  war  von  einem  Gerftusche  von  höherem  Tone 
begleitet,  so  üuis  sich  veriiuitheu  liefs,  er  bestehe  aus  einan- 
der schneller  folgenden  Entladungen,  als  der  })Ositivc  Büschel. 
Diircli  sehnelleres  Drehen  der  Maschine  knnute  der  positive 
Büschel  in  eine  auiiere  Lieht erscheinnnjr,  das  ülimnien  (§.  G80.)> 
verwandelt  werden,  der  negative  nicht.  Wurde  das  abgenm- 
dete  Ende  eines  Drathcs  gegen  den  negativen  Büschel  gehal- 
ten ^  80  erschien  bei  8  Zoll  Entfemuno:  an  diesem  Ende  das 
Glimmen^  wahrend  der  negative  Büschel  fortdauerte.  Bei  grö- 
Iserer  K&he  des  Drathes  nahm  das  Gerftusch  des  Büschels  an 
Tonhöhe  zu^  bei  noch  greiserer  Nfthe  ging  von  dem  Dratbe 
ein  BOschel  aus  (also  ein  positiver und  zugleich  zog  sich 
der  negative  Bflschel  zusammen,  so  dafs  er  die  Gestalt  eines 
Haarpinsels  annahm  (Fig.  1 30.).  Wurde  ein  sehr  dflnner  Drath 
dem  neprativen  Büschel,  genähert,  so  konnten,  bei  einer  be- 
stiinintcM  Entfernung  der  Ixiden  Driithe,  beide  Biiseliel  von 
gaii/  <jjlei(  ]iem  Ansehen,  mit  einciii  li(  räusehe  von  gleicher 
Höhe,  erhalten  werden.  Al)er  hvi  blurker  W  iricung  der  Ma- 
schine verschwand  der  negative  Büschel,  so  dafs  das  Drath- 
ende  duniiel  blieb,  wahrend  der  positive  Büschel  durch  das 
Glimmen  ersetzt  wurde. 
6iD  Die  vorangehenden  Versuche  lehren,  dafs  der  positive 
Büschel  sich  leichter  bildet,  als  der  negative.  Dies  läfst  sich 
am  einfachsten  an  einer  feinen  nicht  isolirten  Spitze  zeigen» 
die  der  runden  Oberfl&che  des  Conductors  genfthert  wird.  Bei 
positiver  Elektrisinmg  des  Conductors  erscheint  sowol  bei  grö- 
isercr,  als  kleinerer  Entfernung  kein  Büschel  an  der  Spitze, 
sondern  ein  leuchtender  Punkt;  bei  negativer  Elektrisirung  ist 
nur  in  gröfserer  Eutfemunj^  der  Punkt  sichtbar,  der  bei  der 
Aimaiierung  der  Siiil7A'  an  den  Conductor  durch  den  Büschel 
ersetzt  wird.  Man  hat  diese  Erseheinuiig  früher  häutig  als 
'  Untcrscheidun;^>z(  iehen  der  beiden  Elektrieitfiten  bennt'/t;  sie 
ist  hierzu  nur  mit  Vorsicht  anzuwenden,  weil  bei  grofser  Fein- 
heit der  Spitze  oder  bedeutender  Stärke  der  Elektrisinmg  der 
Büschel  bei  beiden  Elektiicitäten  ausbleibt.  Die  Ausdehnung 
des  positiven  und  negativen  Büschels  ist  nach  der  Gasart  ver- 
schieden, in  der  die  elektrische  Ausströmung  geschieht  Fa- 
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raday  fand  den  podtiTen  Büschel  faßt  in  allen  Gasen  ge^  [679] 
iaer,  als  den  negatiyeo*  Am  grüültm  war  der  pasitiTe  BOschel 
in  Stickgas  und  Luft,  geringer  in  Kohlensäure,  SalzB&nre-  und 
Stdnkohlengas,  dm  kleinsten,  und  dem  uegativcn  gleich,  in 
SauersfioDlias.  Der  negatiye  Bflschel  erschien  weniger  verftn- 
derlich,  imd  in  aEen  Gasen  fiist  von  gleicher  Ausdehnung. 


Das  Glimineii. 

Das  Glimmlicht  oder  Glimmen  besteht  in  einem  gerftusch*  680 
losen  Leuchten  der  Fläche,  an  welcher  die  Ausströmung  der 
£iektricität  im  höchsten  Maafse  erfolgt.  £s  ist  an  ansgedehn- 
ten  Fliehen,  am  leichtesten  jedoch  an  Spitsen  zu  erregen, 
daher  es  auch  mit  den  Namen  Spitzenlicht  und  Stern  be- 
legt worden  ist  Setzt  man  eine  Spitze  auf  den  Condoctor, 
oder  nfihert  ihm  oder  der  elektrisirten  Scheibe  der  Maschine 
eine  Spitze,  so  sieht  man  an  dieser  im  Dunkeb  das  Glimmen 
als  leuchtenden  Punkt.»  An  einer  Kugel  wird  das  Glimmen 
leicht  iii  verdünnter  Luft  oder  dadiircli  hcrvorgebiachi,  daiü 
man  der  Kugel  eine  abgestumpfte  Spitze  bis  zu  einer  bestimm- 
ten Entfernung  nähert,  welcher  Versuch  bei<  its  früher  ange- 
führt worden  ist  (§.  672.)-  t)io  Erscheinung  entsteht  iu  Gasen 
ebenso  leicht,  wie  in  Luft;  um  ihre  Bedingungen  zu  über- 
sehen, müssen  wir  ihre  Entstehung  in  Bezug  zu  der  der  an- 
deren Licht crscheinungen  betrachten.  Das  elektrische  Licht 
begleitet  die  discontinuirliche  Entladung  in  einem  luftförmigen 
Medium.  Kimmt  die  ganze  Luftsftule,  die  in  einen  starren 
Schliefsnngsbogen  eingeschaltet  ist,  an  der  Entladung  Theil, 
so  entsteht  ein  Funke  oder  Bllschd,  der  sich  von  der  einen 
EndfiAche  der  Sftule  zur  andern  forlpflanzt  Dabei  erfthrt 
die  liuftmasse  jene  chemischen  Aenderungen,  welche  das  Auf- 
treten des  Ozons,  der  Salpetersäure  bedingen.  Dieser  Fall  ist 
ganz  aualog  der  Entladung  durch  einen  dünnen  Djuih,  der 
dabei  verbogen ,  glühend  u.  s.  w.  wird ,  der  Unterschied  der 
W  irkung  wird  durch  die  Lufiform  der  durchbrochenen  Strecke 


*)  M^tr.  rmankJ*  al,  147$. 
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[680]  erklfirt  Ganz  verschieden  ist  aber  der  FaU,  wo  die  Entia« 
dang  nur  ein  kleines  Stftck  der  Luftsäule  ergreift,  und  die  fer- 
nere Ableitung  der  angesammelten  Elektridtftt  durch  eine  me- 
chanische Operation  bewirkt  wird.  Man  kann  sich  dies  so 
deutlich  machen.  Ein  eldEtrisirter  Leiter,  der  durch  einen 
Drath  mit  der  Erde  verbunden  wird,  verliert  seine  Elektrici- 
tat  durch  vollstüiidigo  luitladung;  Ijcrühi-cii  wir  ilm  ljin««:egeu 
mit  einer  ^Nlcngc  isolirter  Kugeln,  die  -wir  iiiich  der  Bcrüli- 
runi»;  eiitforncn,  so  verliert  er  seine  Klektricitüt  durch  die 
zusammengesclzte  Operation  d(  r  f'lntladung  an  die  Knp^eln 
und  der  mecbaniscbeu  Enticrnung  der  Kugeln.  In  ähnlicher 
Weise  kann  die  discontiDuirliche  Entladung  sich  in  einen  grö- 
fscm  oder  geringem  Theil  der  in  den  Schliofstingsbogen  dn- 
geschalteten  Luftschicht  erstrecken,  und  die  elektrisirten  Luft^ 
tbeilchen  können  durch  elektrische  Abstofsung  entfernt  werden. 
Bei  diesem  Vorgange  entsteht  dne  von  den  beiden  Lichter^ 
scheinungen:  der  Büschel  oder  das  Glimmen;  der  BOschel, 
wenn  die  von  der  Entladung  ergriffene  Luftstrecke  gcofs  ist, 
das  Glimmen,  wenn  sie  eine  sehr  Dicke  hat.  Der 

BOschel  ist  auch  bei  der  normalen  Entladungsart  vorgekom- 
men, seine  Erscheinung  ist  also  nicht  nothweudig  mit  einer 
mechanischen  Entfernung  eluktrisirter  Luitthcilchen  verbunden; 
bei  dem  Glimmen  hingegen  findet  diese  Enti'ernung  in  allen 
Fällen  statt. 

681  Hiemach  lassen  sich  die  Umstände  bestimmen,  durch  wel- 

che das  GHmmen  befördert  wird.  Dies  geschieht  zuvorderst 
durch  Vermehrung  der  elekfrisclien  Dichtigkeit  einer  Steile  des 
elektrischen  Leiters,  weil  die  Luft,  wie  alle  Isolatoren,  nur 
durch  Elektricität  von  grofser  Dichtigkeit  augenblicklich  elek- 
tiisirt  wird.  Diese  Vermehrung  der  Dichtigkeit  kann  durch 
gesteigerte  EiektricitAtsmenge,  d^e  dem  Leiter  zugefidurt  wird, 
oder  durch  eine  der  Dichtigkeit  gQnstige  Form  oder  SteUung 
des  Leiters  erreicht  werden.  Faraday  sah  an  dem  xugerun- 
deten  Ende  eines  Couductors  Büschel,  wenn  die  Elektrisirma^ 
schine  schwach  wirkte,  Glimmen,  wenn  sie  in  bestem  Stande 
war.  An  einem  Drathc  von  0,3  Zoll  Dicke  konnte  das  Glim- 
men nur  zuweilen,  leichter  an  einem  Drathe  von  Ü,2  Zoll  Dicke, 
am  leichtesten  an  einer  iemen  Spitze  hervorgebracht  werden. 
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Eine  MetaUkugel  am  Conductor,  die  für  sich  keine  liicbter-  1081) 
Bcheinung  giebt,  zeigt  das  Glimmen,  wenn  ihr  eine  Spitze  ge- 
n&hert  wird,  welche  die  elektrische  Dichtigkeit  an  der  näch- 
sten Stelle  der  Kugelflftche  vennehrt  (§.  672.)*  Ferner  wird 
das  Glimmen  begünstigt  dtirch  F^emng  der  Fortbewegung 
der  elektrisirten  Lufttheüeben.  Faraday  blies  durch  eine 
Glasröhre  aof  dne  elektrisirte  Metallkugel,  und  sah  das  Glim- 
men an  der  Stelle,  wo  der  LulUtiom  die  Oberfläche  der  Ko- 
gel traf.  Verdünnung  der  Luft  befördert  das  Glimmen,  indem 
sie  die  Bcwegimg  der  Liifttheilcben  erleichtert.  Eine  2.^  Zoll 
dicke  Messinfifkiin^pl  in  einer  Glasglocke  positiv  elektrisirt,  in 
der  der  Luftdruck  Zoll  betrug,  wurde  auf  einem  Flachen- 
raume  von  2  Zoll  Durchmesser  mit  gUmmendem  Liebte  be- 
deckt. Eine  Kugel  von  1 J  Zoll  Durchmesser,  der  eine  negativ 
elektrische  Spitze  nahe  stand,  wurde  unter  der  evacuirten 
Glocke  fast  ganz  mit  Licht  bekleidet,  4a6  sich,  gleich  dner 
Flamme,  in  die  Höhe  richtete  •). 

Nach  der  in  §.  680  gegebenen  Erl&utemng  kann  man  das  682 
Glimmlicht  als  tmm  sehr  kurzen  Bitochel  ansehen,  der  sich 
aUeui  in  der  niedrigen  Luftschicht  bildet,  die  an  der  Obei^ 
fläche  jedes  Körpers  verdichtet  wird.  Bringt  man  eine  Kugel, 
die  in  Luft  von  gewöhnlicher  Dichte  glimmt,  in  einen  Ballon 
mit  y erdichteter  Luft,  so  giebt  sie  Bflschel;  eine  Kugel  hin- 
gegen, die  Büschel  giebt,  zeigt  in  verdünnter  Lnft  das  Glim- 
men. Die  Eigenthümlichkeit  der  positiven  Elektricität,  leich- 
ter Büschel  zu  bilden,  als  die  negative,  ist  oben  (§.  679.)  er- 
wähnt worden;  ebenso  ist  in  Luft  von  gewöhnlicher  Dichte 
das  ülimmen  mit  positiver  Elektricität  leichter  zu  erhalten, 
als  mit  negativer.  Faraday  konnte  an  Stäben  von  0,3  Zoll 
Dicke  in  freier  Luft  mit  negativer  Elektricität  das  Glimmen 
nicht  mehr  herrorbringen,  während  es  in  verdünnter  Luft  selbst 
an  Kugeln  leicht  zu  Stande  kam.  Ich  werde  bei  den  elektri- 
schen Staubfiguren  (§.  751.)  auf  dies  merkwürdige  Verhalten 
beider  Elektricitfttsarten  anrUckkommen,  das  in  mehrfiu^er  Be- 
ziehung räthselhaft  ist,  und  bemerke  hier  nur,  dafs  es  nicht 
erUSrt  wird  durch  die  Annahme  eines  ungleichen  Ldtongeh 


•)  Expcr.  retearcL*  al.  1627.  2b.  7a.  2Ü. 
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[682]  Termögeus  der  Luil  für  beide  Eiektricitäten ,  eine  Aiiuahme, 
die  auiserdem  directen  Versuchen  widerspricht  (§.  99.)* 

683  Büschel  und  Glimmen  gehen  leicht  in  einander  über,  und 
flind  zuweilen  an  nahe  gelegenen  Stellen  eines  Leiters  gleich- 
seitig vorhanden.  Oft  nimmt  der  Bflschel  die  Funkenfonn  ao, 
mdem  er  einzelne  momentan  anfleochtende  Strahlen  aussendet 
und  so  ein  verftsteltes  Ansehen  gewinnt  Die  Wandelbarkeit 
des  elektrischen  Lichtes  l&Tst  sich  aus  dem  folgenden  Versu- 
che entnehmen.  Nicholson')  verband  eine  Metallkugel  von 
0,4  Zull  Durchmesser  mit  dem  positiven  Conductor  einer  Cylin- 
dermaschinc.  Bei  nuifsigem  Drehen  des  C'ylinders  ging  von 
der  J^n;_'<  l  ein  2  Zoll  lauger  dxehter  Lichtbüseliel  aus,  der  bei 
stärkerciii  Drehen  verschwand,  wahrend  die  eine  Ilüllie  der 
Kugel  leuchteud  wurde.  Bei  der  stärksten  Elektrisiruog  tra- 
ten einzelne  Strahlen  niomcntau  aus  der  leuchtenden  Fläche 
hervor.  Bei  Anwendung  3a&ölliji;er  Kugeln  gingen  die  Büschel 
von  drei  oder  vier  Stämmen  zugleich  aus,  konntt  n  aber  nicht 
durch  gesteigertes  Drehen  der  Maschine  zum  Verschwinden 
gebracht  werden.  Dies  gelang  durch  Entgegenstellen  einer 
Spitze.  Befiind  sich  die  Spitze  in  gröiserer  Entfernung  Tom 
BQschel,  so  wurde  der  Stamm  des  Büschels  an  der  Oberfiftche 
der  Kugel  von  einem  hellen  Kreise  wallenden  Lichtes  nmge- 
hen.  Wurde  die  Spitze  näher  gebracht,  so  verschwanden  die 
Büschel,  und  es  blieb  ein  «glänzender  Fleek  auf  der  Kugel,  der 
zuweilen  still  stand,  zuweilen  in  Bewegimg  gerieth.  Bei  noch 
gröiserer  Näheruug  der  kSpilze  sprühten  aus  diesem  Flecke 
verästelte  Funken  in  Gestalt  eines  entblätterten  Baumes,  und 
zugleich  erschien  ein  leckender  leuchtender  Kreis  auf  der  Ku- 
gel. Der  glänzende  Fleck  war  nicht  im  Mittelpunkte  dieses 
Kreises,  sondern  schwankte  von  einer  Seite  desselben  zu  der 
anderen. 

684  Die  elektrischen  Lichterscheinungen,  die  ich  bisher,  an 
Metall  herroigebracht,  beschrieben  habe,  erscheinen  in  glei- 
cher Weise  an  weniger  ToUkonmienen  Leitern.  Sie  lassen  sich 
leicht  an  FlOssigkeiten,  an  Hohe,  Eis,  Glas  u.  s.  w«  hervorbrin- 
gen, wenn  man  diese  Körper  in  gehöriger  Weise  mit  dem  elek- 


')  Gilbert  Aonalen  d.  FbyM,*  34.106. 
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trinbrten  Conductor  einer  Maschine  in  Verbindung  setzt  Daa  {684] 
gröfstc  Erstaunen  erweckten  bei  ibrcr  Entdeckung  die  elektri- 
schen Lichterschdnungen  am  menaehlichen  KArper.  Du  F  ay 
sah  und  f&hlte  zuerst  Funken  aus  aeinem  eigenen  Körper  her- 
Torbrecben,  als  er  auf  einem,  durch  seidene  Schnüre  iaolirten 
Brette  aafa,  und  ihm  eine  geriebene  Glasröhre  genShert  wurde. 
Hausen*),  dem  wir  eine  strenge  Sonderung  der  drei  Licht- 
erscheinungcn  verdanken,  bemerkte  den  Büscliel  an  den  Fin- 
gern eines  in  Seidenschnfiren  lioriTJontAl  hängenden  Mädchens, 
und  das  Glimmen  an  den  Absützcn  oinos  in  sicher  Weise 
isoiirteu  luiabcii.  Diese  Aersm  lie  sind  I  is  zimi  l  eberdrusse 
wiederholt  worden,  ohne  wiasenschaftbch  genutzt  zu  haben. 
Wie  die  durch  Mittheilung  oder  Influenz,  so  zeigen  auch  die 
durch  Reibung  elektrisirten  Körper  Lichterscheinungen.  Otto 
Ton  CTiierickc^)  hat  zuerst  an  einer  mit  der  Hand  gerie- 
benen Schwefelkngel  Licht  geschon ,  gleich  dem  an  Zucker,  • 
wenn  er  zerschlagen  wird,  und  Hauksbee  *)  sah  einen  Licht- 
schein der  Hand  folgen,  die  im  Finatem  eine  Glasröhre  rieb. 
Der  Letztere  sah  dabei  den  ersten  Funken,  der  an  die  andere 
Hand  fahr  mit  einem  Qeräusche,  als  ob  ein  grünes  Blatt  ina 
Feuer  geworfen  wUrde.  Wurde  die  Hand  der  Röhre  nicht  bis 
zur  Berührung  genfthert,  so  sah  er  ein  Licht,  das  sich  an  der 
Hand  festsetzte  (Ghmmen).  Der  Büschel  entsteht  schwer  an 
geriebenen  Körpern,  da  an  diesen  die  EJektricität  entweder 
glimmend  ausströmt,  oder  über  die  Oberfläclu  la  kleinen  Fun- 
ken hinblitzt.  Gray  hat  den  Büschel  zuerst  an  einer  Eisen- 
stannre  hervorgcbraeht,  an  deren  Ende  eine  fjeriebcne  Glasröhre 
angelegt  war.  —  So  wenig  auffallend  die  Liehterscheinungen 
der  geriebenen  Körper  in  der  Luft  sind,  so  Überraschend  sind 
sie,  wenn  sie  im  Inft verdünnten  Räume  hervorgebracht  werden. 


')  d€  racatU  de  fVim  1783.  —  <?rf.  «•-!«♦  855.        Xori  prtftetn» 

im  hittoria  rUctricit.*  Lips.  1743.  16.         Erperimtntn  mmrj<Jebur(j.*  Amattl.  1672. 

149.       Fhilot.  transact,  17ÜG.  —  al/ridg.*  5.  824.    *)  Philot.  truatact.  1735  

ahridg,*  S.  8. 
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Lichterscheintmgen  im  laftTerdünnten  Räume. 

Die  elektrischen  Lichterscheinungeu  uehmeu  in  yerdünn- 
ter  Luit  eine  gemeinschafUiche  BeschafEenheit  an,  die  8ie  dem 
Glimmen  nahe  bringt.  Der  Funke  nimmt  an  Umfang  zu  und 
zeigt,  statt  eines  glänzenden  Lichtstreifens ,  ein  massenhaftes 
Licht  9  der  Bflsohel  wird  geräuschlos  und  weitgestreckt ,  das 
Glimmen  tritt  in  gröfserer  Ausdehnung  auf  und  löst  sich  von 
dem  elektridrten  Elkper  ab.  Man  erhält  die  ▼erschiedenen 
Ersch^nungen  in  einer  weiten  Glasröhre,  deren  Enden  mit 
Bfietallfassnngen  geschlossen  sind,  von  welchen  drathfömiige 
Fortsätze  in  die  Köhre  reichen  und  dnander  beliebig  genähert 
werden  können,  nachdem  die  Iaiü  im  Innern  der  Köhre  ver- 
dünnt worden  ist.  Walsen  •)  brauchte  ein  3  Fiiis  langes, 
3  Zoll  weites  Glasrohr,  auf'  das  an  beiden  Enden  Metidlfas- 
sungen  aiiigeschraubt  waren.  Die  eine  (untere)  Fassung  hatte 
als  Fortsatz  einen  8  Zoll  langen,  ins  Innere  der  Kührc  rei- 
chenden Drath,  die  obere  war  mit  einer  Stopfbüchse  (eine 
Sftule  durchbohrter,  in  Gel  getränkter  Lederscheiben)  verse- 
hen,  durch  welche  ein  langer  Drath  lulldicht  hindurchging, 
dessen  Ende  mit  dem  unteren  Drathe  zur  Berilhmng  gebracht 
werden  konnte.  Die  emander  gegenüberstehenden  Drathenden 
waren  mit  kleinen  Metallscheiben  geschlossen.  Die  Glasröhre 
wurde  auf  eine  Luftpumpe  gesetzt  und  die  Luft  in  ihr  vei^ 
dOnnt.  Wenn  die  Entfernung  der  Drathenden  im  Innem  der 
Böhre  nicht  Ober  10  ZoU  betrug,  konnte  eine  leydener  Fla- 
sche dadurch  instantan  entladen  werden,  dafs  die  Metallfas- 
sungen der  Röhre  in  die  Scliliefsuiig  dci  Tlasehe  eingeschaltet 
wurden.  Bei  der  Entladung  ginnr  ein  «glänzender  Feuerklum- 
pen in  der  Röhre  über.  Bei  ^rölserer  Entfernung  der  Drath- 
enden (1iver<(irte  das  Überp^'  lK ude  Licht,  und  die  Flasche  Amrde 
nur  alhnälinr  entladen.  Im  letzten  Falle  war  es  ein  BOschely 
der  die  Flasche  entlud. 

Deutlicher  konnte  der  Büschel  erhalten  werden,  wenn  der 
obere  Drath  der  Röhre  mit  dem  Conductor  einer  Elektnsir- 
•maschine  verbunden,  der  untere  zur  Erde  abgeleitet  wurde. 


•)  PMoi,  traiuoeu  1761.  368.  —  akrt^.*  lO.dSS. 
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Hier  entstand  der  Büschel  bei  der  grüfsten  Entfernnug,  die  [606 J 
den  Dralliendeu  iu  der  Köhre  gogcbcii  werden  konnte.  Die 
Strahlen  des  Büschels,  die  in  der  Luft  höchstens  2  Zoll  lang 
waren,  n:ilinien  im  verdünuteu  liaume  die  Länge  von  32  Zoll 
an,  und  zeigten  eine  glänzende  Silberiarbe.  Die  Strahlen  di- 
vergirten  nicht,  wie  in  Luft,  dicht  an  der  AusströmuDgsstelle, 
sondern  theilten  sich  erst  in  einiger  Entfernung  davon  in  feine 
Aeete.  Oft  ging  das  Licht  ohne  Verästelung  in  einem  breiten 
Strome  durch  die  ßöbre.  Derselbe  Vefsoch  wurde  in  dem 
Doppelbarometer  des  Lord  Charles  CaTendish  angestellt. 
Eine  7}  Fufs  lange,  Zoll  weite,  an  beiden  Enden  offene  Glas- 
,  röhre  war  parabelförmig  gebogen  und  wurde,  mit  Quecksilber 
gefällt,  verttcal  aufgerichtet,  indem  die  offenen  Enden  in  mit 
Quecksilber  gefüllte  Gefafse  tauchten.  Es  entstand  so  an  dem 
Scheitel  der  Parabel  ein  leerer  Kanm  von  3ü  Zuli  Länge.  Das 
eine  Qnecksilbcrgcfui's  wurde  mit  dem  Conductor  der  Elek- 
trisirmasehiue,  das  andere  mit  der  Erde  verbunden;  bei  dem 
Spiele  der  Maschine  ging  ein  leckendes  Feuer  ohne  merkliche 
Divergenz  durch  den  leeren  Kaum.  Es  ist  frf'dicr  (§.  31.)  be- 
merkt worden,  dafs  die  Elcktricität  durch  ein  vollständiges 
Vacuum  nicht  hindurchgeht ,  und  dafs  in  einem,  auf  die  be- 
schriebene Weise  hergestellten,  Doppelbarometer  nur  ein  mit 
wenig  Lufl  erfiUlter  Baum  erzeugt  worden  ist.  —  Faraday ') 
hat  die  Veränderung  des  elektrischen  Xrichtes  zwischen  zwei 
Leitern  in  einer  Glaskugel,  in  der  die  Luft  suocessiy  verdflnnt 
wurde,  in  folgender  Weise  beschrieben.  Die  zuerst  tlhergehen- 
den  Funken  werden  in  Bttschel  verwandelt,  die  allmftlig  brei- 
ter und  bestimmter  in  ihren  Yerfistelungen  werden,  bis  diese 
znsammenfliefsen  und  einen  einzigen  breiten  Lichtstrom  zwi- 
fci  1k  u  lieuliii  Leitern  bilden.  Von  diesem  Strome  gehen  dann 
seitlieh  Nel)enäste  nach  den  Wänden  der  Glaskugel,  die  an 
Ürc'iU'  nnd  Fülle  zunehmen;  aiit"  demjenigen  von  beiden  Tieiteni, 
der  zur  I^de  ahgi  If  itrf  ist,  tritt  znletzt  ein  continuirliclies  Glim- 
men auf.  Die  Steigerung  der  Erscheinnng  ist  nach  der  Form 
des  GlasgeiäCses  und  der  Ergiebigkeit  der  Maschine  etwas  ver- 
schieden. 


*)  £19»«*»  re$tmrck»*  aL  1435. 
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687  Die  LiiftrerdünnTing  befördert  das  Glimmen,  das  sich  da- 
bei ohne  weitere  Hülfe  an  grüiseren  Flilchen  licrvorlninij^en 
läfst  (§.  681.).  Bei  der  Gegenübei^telluDg  zweier  Leiter  im 
luftverdünnten  Räume  hat  Faraday*)  folgende  EigenthOm- 
lichkeit  bemerkt.  In  einer  hohlen  Glaskugel  waren  zwei,  0,3  Zoll 
dicke,  Meseingstftbe  diametral  einander  gegenübergestellt,  die 
Inftdiclit  einander  genfthert  werden  konnten.  Die  Kngel  wurde 
ezanüirt,  der  eine  Messingstab  mit  dem  positiven  Goudnctor 
der  Maschine,  der  andere  mit  der  Erde  verbunden*  Ala  die 
anfangs  einander  berfllirenden  Stfibe  von  einander  entfernt  wur- 
den, entstand  an  dem  Ende  des  negativen  (abgeleiteten)  Stabes 
ein  furtdauerndes  Glimmen,  während  das  Ende  des  positiven 
Stabes  diuiktl  blieb.  Bei  gröfserer  Entteniung  entstand  am 
positiven  Stabe  ein  purpurner  Lichtstreifen,  der  sich  dem  ne- 
gativen Stabe  desto  mehr  näherte,  je  weiter  die  Stäbe  aus- 
einander genickt  wurden,  ihn  aber  nicht  erreichte.  So  blieb 
zwischen  den  Lichterscheinuugen  beider  Stäbe  ein  dunkler 
Kaum,  bis  Zoll  lang,  der  seine  Lage  gegen  das  negative 
Ende  unveränderlich  beibehielt  (Fig.  131.).  Dieselbe  Erschei- 
nung trat  ein,  wenn  der  negative  Stab,  statt  abgeleitet  zu  sein, 
mit  dem  negativen  Condnctor  der  Maschine  verbunden  wurde, 
nnd  der  positive  Stab  eine  Ableitung  erhielt.  Das  negative 
Glimmen  und  ihm  annftchst  der  dunkle  Raum  blieb  ungefin- 
dert,  wfthrend  der  positive  Lichtstreifen  mit  der  Entfernung  der 
StlU>e  sn-  und  abnahm.  Der  Versuch  gelang  in  gleicher  Weise 
mit  zwei  Kugeln,  welche  die  Eudignngen  der  beiden  Metall- 
stäbe bildeten,  nur  war  hier  der  positive  Lichtstreifen  breiter, 
und  endi<Tte  gegen  die  negative  glimmende  Kugel  mit  einer 
concaven  Oboriläclie.  Eine  merkwürdige  Aendening  dieser  Er- 
scheinung hat  de'la  Rive*)  hei voiirebraeht  durch  Maginti- 
sining  des  Leiters,  an  dem  das  Liclit  erscheint.  In  einen 
Glasballon,  in  welchem  die  Luft  verdünnt  war,  wurden,  von 
einander  isolirt,  ein  cylindrischer  Stab  aus  weichem  Eisen  nnd 
ein  Kupferstab  eingekittet,  und  der  eine  mit  dem  Conductor, 
der  andere  mit  dem  Reibxeuge  dner  Elektrisirmaschine  ver- 


')  Exper.  retearch.*^  nl.  löii  Jii. 
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bonden.  Als  an  das  aulserhaib  des  Ballons  stehende  Ende  [687] 
des  Eisenstabes  ein  Pol  eines  starken  Elektromagnets  angelegt 
war,  bildete  sich  an  dem  andern  Ende  des  Stabes  ein  Licht- 
ring,  der  um  den  Stab  rotirte,  nach  der  einen  oder  andern 
Biditnngs  je  nach  der  Eichtong  der  elektrischen  Entladung 
oder  des  angelegten  magnetischen  Pds. 

In  verdflnnten  Dfimpfen  wird  das  elektrische  Lieht  Ter-  668 
schieden  gefiirbt.  Davy  ')  gebrauchte  eine  zweischenklige  Glas* 
röhre  (Fig.  II.)»  di^  sn  einem  Ende  zugeschmelzt,  an  dem 
anderen  mit  einem  Hahne  nnd  einer  biegsamen  Röhre  verse- 
hen war,  die  zu  einer  I^üflpumpe  l'ührte.  In  dem  verschlos- 
senen Ende  der  Cilu^töhre  war  ein  Platindratli  eint'escbmelzt. 
Der  lange  Schenkel  wurde  mit  einer  flüssigen  Substanz  c^e- 
fnllt,  die  Luft  in  dem  kurzen  Sclienkel  verdünnt,  so  dals  bei  B 
ein  l)eliehig  langer  luftleerer  Kaum  entstand,  der  mit  Dämpfen 
unter  geringem  Drucke  erfüllt  war.  Es  wurde  zuerst  Queck- 
silber in  die  Röhre  gebracht,  sorgfaltig  ausgekocht,  und,  wäh- 
rend es  noch  heifs  war,  der  leere  Raum  hergestellt.  Elektri- 
citat,  die  an  dem  Platindrathe  angebracht  wurde,  ging  durch 
den  Ranm  mit  glftnzendem  grtbuen  Xaohte,  das  an  Helle  ab- 
nahm, je  mehr  die  R5hre  abkühlte  mid  je  wenige  Dftmpfe 
daher  darin  enthaUen  waren.  Bei  kflnstHcher  Erkftltong  der 
Röhre  bis  ^  23*^  R.  war  das  elektrische  Licht  schwer  sichle 
bar.  Wurde  Luft  in  steigendem  VerhXltmsse  zu  den  Quecksil- 
berdftmpfen  lunzngelasscn,  so  ging  die  gröne  Farbe  des  Lich- 
tes in  Mepr<rrün,  JMau  mid  Purpur  über.  Durch  den,  über 
schmelzendem  Znuic  gebildeten,  leeren  Raum  ging  die  Elektri- 
cität  mit  sehr  schwachem  gelben  Lichte.  Als  der  Versuch 
mit  kochendem  Raumole  angestellt  wurde,  erscliien  das  Licht 
roth,  in  den  Dampfen  des  Chlorantimons  rein  weil's,  und  war 
in  beiden  Fällen  viel  heller,  als  in  dem  Quecksilberdampfe. 

Die  auffallendsten  Erscheinungen  seigt  das  elektrische  689 
Licht  im  luftverdOimten  Räume,  wenn  es  yon  Elektrieität  her- 
rührt, die  durch  Reibung  oder  Influenz  erzeugt  wird.   Es  ist 
unter  dieser  Bedingung  zuerst,  und  zwar  zu  einer  Zeit  ge- 
sehen worden,  wo  noch  wenige  elektrisdie  Erfahnmgen  Tor- 


*)  Oilbf rt  AaiudM^  73.  &6S. 
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1689)  lagen.   Ich  will  aus  der  grolseu  Menge  der  darüber  veröffent- 
lichten Arbeiten  die  intercssaatesten  und  auf  die  £lektricität8- 
lehre  einflufsreiclisten  aoföhren.    Der  Astronom  Picard  in 
Paris  hatte  1675  an  einem  Barometer,  das  er  in  der  Nacht 
von  dem  obMereaiaire  nacb  der  porte  8i.  ütcftel  tragen  liels,  und 
dessen  Quecksilber  dadurch  in  Schwanken  kam,  ein  Ijeuch- 
ten  bemeikt,  das  in  dem  leeren  Räume  bei  dem  jedesmaligen 
Sinken  des  Quecksilbers  eintrat*).  Als  nach  dem  Tode  Pi- 
card*» sein  Barometer  von  de  la  Hire  entleert  und  neu  ge- 
füllt wurde,  blieb  das  Leuchten  ans,  kehrte  nach  einiger  Zeit 
wieder,  und  verschwand  dann  ohne  angebbare  Ursache.  Die 
Erscheinung  wurde  zwar  danach  von  Sebastien  und  Cas- 
sini an  anderen  Barometern  bemerkt,  aber  ohne  dais  ihre 
Ursache  tnid  die  Regel  gefnnikn  wurde,  ein  solches  leuch- 
tendes Barometer  anzufertigen.    Beides  glaubte  der  Ma- 
thematiker Johannes  BernouUi  in  Gidningen,  in  einem 
am  19.  Juni  1700  an  Varignon  in  Paris  gerichteten  Briefe 
angegeben  zu  haben       Der  Grund  des  Leuchtens  sollte  in 
dem  Quecksilber  und  in  dem  in  ihm  enthaltenen  ersten  Ele- 
mente liegen,  die  Verfertigung  des  Barometeis  nur  eine  rdne 
Oberflftche  des  Metalles  bezwecken,  und  deshalb  durch  Auf- 
saugen des  Quecksilbers  in  die  Böhre  geschehen.   Aber  die 
Verfertigung  des  leuchtenden  Barometers  gelang  in  Paris  nicht. 
Bernonlli  schrieb  einen  zweiten  Brief  am  6.  Novbr.  1700"), 
in  welchem  die  Geschicklichkeit  und  Lungenstärke  der  pari- 
ser Akadenuker  in  Zweifel  gezogen,  und  die  Erfindnnp^  eines 
netien  tragbaren  und  immerwährenden  Phosphors  angezeigt 
wird,    Dioüer  besteht  in  ( iuer  vensiegelten ,  mit  5  bis  6  Un- 
zen Quecksilber  gefüllten,  Glasflasche,  in  der  die  Luft  durch 
eine  Pumpe  verdünnt  worden,  und  die  beim  Sch&tteln  im  Fin- 
stem  leuchtet.    Man  sieht,  dais  dieser  Phosphor  sich  nicht 
Ton  dem  leuchtenden  Barometer  unterscheidet,  in  dessen  leerem 
Baume^  wie  man  sehr  wohl  wulste,  nach  der  damaligen  Berei» 
tnng  noch  etwas  Luft  voihanden  war.   Dennoch  behauptet 


■)  Di«  bekannCetto  Naefaiicht  daron  in  •imm  «nenyrntii  Tnietot  ttb«r  Baro- 
meter und  Thermometer,  und  daran*  in  Weidler  de  phosphnro  nirrciindlL*  Vitemb. 
1715.  2.  Au-^rtllirlichfr  in  memoire^  nndtns  <U  rnciuL*  2.  202.  ')  Mi'm.iU  Vacnd. 
d€  Parti  1700.  —  ed.  in  -12*  280.    *)  Mem.  de  Cacad.  de  Paru  1701*  1'. 
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B  c  r  n  o  u  1 1  i  ' ) ,  da  is  diese  Erfindung»  nicht ,  wie  die  meisten  I66i» ] 
auderen  Entdeckungen,  das  Minde  Glück,  soiulern  die  Ver- 
mmft  seihst  znr  Mutter  gehabt  habe,  und  Leibnitz  übergab 
den  neuen  Phosphor  1 702  dem  Könige  Friedrich  L  von  Preu- 
fscn,  imd  erwirkte  dafür  eine  goldene  Denkmflxize  von  40  Du- 
katen Werth,  die  den  Empfanger  zu  einem  noch  Torhandeiien 
Gedichte  begeisterte  £b  ist  nicht  bekannt,  dafs  BernonlU 
aane  wirklich  groisen  mathematischen  Entdeckungen  je  kd- 
nigUch  belohnt  gesehen  oder  durch  ein  Gedicht  gefeiert  hat. 
Der  pariser  Chemiker  Homberg  hatte  die  nufsInngenenVei^ 
suche  in  der  Akademie  durch  die  Yennuthung  erklärt,  dals 
sich  BernoulH  eines  unreinen,  mit  brennbarem  Stoffe  ver- 
mischten, Quecksilbers  bedient  habe,  und  dadurch  das  Leueliten 
entstanden  sei.  Hierc^gen  schrieb  Bernouili  seinen  dritten 
I^rief  ^)  am  5.  Juli  1701,  in  welchem  er  behauptet,  dafs  jedes 
Q\ieeksüber  leuchte,  wenn  es  nicht  durch  eine  ZAitallige  Ur- 
sache daran  verhindert  werde,  dafs  das  reinste  ziun  Phosphor 
am  besten  tauge,  dai's  das  Quecksilber  au  sich  leuchtend  sei, 
wie  die  Sonne,  deren  Licht  uns  auch  durch  eine  FinstemÜs 
oder  andere  Ursache  entsogen  werden  kann. 

Der  Mercurial-Phosphor,  wie  die  mit  Quecksilber  geftlllte  090 
Flasche  genannt  wurde,  erregte  viel  Interesse,  und  Hanks* 
bee*)  stellte  im  Jahre  1705  darüber  Tor  der  rojfoi  »ocUty 
Versuche  an,  in  welchen  Quecksilber  tbeils  in  der  Luft,  theils 
im  luftverdtinnten  Baume  gegen  Glas  gerieben,  Licht  her- 
vorbrachte^ Die  schönste  Erscheinung  erhielt  er  in  folgender 
Weise.  Eine  17  Zoll  hohe  schlanke  Glasglocke  wurde  unter 
einer  grölseren,  au  der  Wölbung  durchbohrten,  Gloeke  auf  den 
Tellt  r  der  Luftpumpe  gestellt.  In  die  Oelihung  der  äiifseren 
Glocke  war  eiu  Trichter  eingesetzt,  dessen  Hals  ifi  eine  Ca- 
piUar- Rohre  endigte,  die  dieht  über  der  AV  ölbung  der  inneren 
Glocke  stand.  Der  Trichter  wurde  mit  einem  llolzpfropfeu 
▼erstopft  und  mit  IJ  Pfund  Quecksilber  gefüllt.  Als  die  Luft 
unter  der  äulseren  Glocke  verdOnnt,  und  der  Piropfen  gesogen 


')  De  mercurio  hirtHtt  in  vacmo  Botil.  1719.  Bemovlli  opera  omnia* 
l.f}H*m,.  1742.  2.  3G6,  ')  I.eibnit.  et  Bernouili  commercium  philotopkic*  LaU' 
»an.  17i5  2.  86—91,  das  Gedidit  S.  90.  ')  Mim.  dt  racad,  d€  Paris  1701.  — 
id,  m  -lt.*  17S.    *)  Fkilot,  trcmtaet.  170».  —  «Andg,*  6.  264. 
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1690J  war,  strömte  das  Qucckyiiber  aus  und  traf  mit  gitiiser  Gowalt 
die  Wölbung  und  Seiten  der  inneren  Glocke;  es  entstand  iiier- 
durch  ein  lebhafter  Feiierregen,  und  zugleich  gingen  horizon- 
tale^  einander  seltsam  durchkreuzende,  Blitze  von  der  inneren 
Glasglocke  aus.  In  demselben  Jahre  rieb  Uauksbee  Bern- 
stein und  Glas  im  luftverdü unten  Baume  gegen  Wolle,  und 
sah  dadurch  ein  schwaches  Licht  entstehen ;  aber  erst  in  dem 
folgenden  Jahre  1706  wagte  er,  jene  Versuche  mit  Queck- 
silber der  Reibung  des  Glases  zuzuschreiben.  Man  könnte, 
sagte  er ' ),  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  schliefsen,  dafe  das 
Lacht  in  dem  QuecksAberversuche  Ton  einer  Eigenschaft  des 
Glases  herrühre,  die  ihm  durch  die  Reibung  gegeben  wird, 
\md  dafs  dem  Quecksilber  nur  die  Bedeutung  beizulegen  sei 
eines  zum  Reiben  des  Glases  geeigneten  Körpers.  Diese  Mei- 
nung werde  durch  die  Erfahrung  unterstötzt,  dafs  der  leere 
Kaum  eines  Barometers  leuchtet,  wenn  man  die  ihn  umjxe- 
beutle  Glasröhre  mit  dem  Finger  reibt.  Doch  sei  es  zweifel- 
haft, ob  nicht  auch  dem  Quecksilber,  wie  dem  Glase,  eine 
leuchtende  Eigenschaft  inwohne.  Wenige  Monate  später  machte 
Ilauksbee  seine  schöne  Arbeit  bdcannt'),  in  welcher  die 
leuchtenden  und  elektrischen  Erscheinungen  einer  geriebenen 
Glasröhre  auf  das  Klarste  dai^elegt  werden*  Wahrscheinhch 
in  der  Absicht,  die  Beweiskraft  dieser  Yersnche  zu  schwä- 
chen, stellte  Bernoulli*)  einige  Versuche  an  Aber  das  lacht 
bei  der  Reibung  harter  Körper  gegen  einander,  unter  wdchen, 
seltsamer  Weise,  Glas  gegen  Amalgam  gerieben  Torkommt.  Er 
blieb  bei  der  Meinung,  das  licht  seines  Phosphors  dem,  aus 
dem  Quecksilber  tretenden,  ersten  Elemente  zuzuschreiben,  und 
stellte  der  ]\rt  inuiig  II auks b ec's,  dai's  die  Reibung  dabei 
wirke,  einen  spöttischen,  hochfahrenden  Ton  und  Gegengründe 
gegenüber,  die  seinen  sonst  bewährten  Scharfsinn  nicht  ver- 
rathen*).  Es  -wt^rde  in  hohem  Grade  aulfallen,  wie  lange 
nach  Hauksbee's  Versuchen  die  Ansicht  Bernoulli's  noch 
Geltung  behalten  konnte,  wenn  es  nicht  öfter  vorgekommen 
wfire^  dafs  die  Unfehlbarkeit  des  grofsen  Mathematikero  in  An- 


')  riulM.  tramact.  1706.  —  altridg.*  6.  308.    ')  Philo*.  Irwuact.  1706.  — 
o^ru^.*  fi.         >)  Jli»fo«r«4icraeadLifeAw^l707*  1.      Opera  wtmu^  %,  Z%Z, 
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sprach  genommeD  und,  leichtaiDnig  genug,  sugestanden  wird  [690] 
bei  Fragen,  die  allein  auf  empirischem  Wege  eu  Idflen  sind* 
Nur  so  ist  es  erUibrlich,  dais  aufter  von  vielen  AnÜercn^  von 
Mairan  1717,  von  Du  Fay  1723,  dieErklfirung  BernouUi's 
vertheidigt,  die  Abhandlnng  des  Erstgenannten  sogar  von  der 
Akademie  in  Bordeaux  gekrönt  werden  konnte.  Selbst  als 
IJ  .1111  borgor  )  7  i  1  ' )  crfahron  hatte,  diiCs  das  deu  leeren  Kaum 
umg^hcndo  (ihis,  walaeud  das  iiaromcter  leuchtet,  leichtu  Kör- 
per anzieht,  wurde  die  widerbiunige  Amiahme  einer  Lult-tn)- 
mung  naeh  der  Leere  hin  der  Wahrheit  vorgezogen,  un  d  i  st 
Ludolt'f"^)  drang  1743  damit  dureh,  die  Erscheinung  als  eine 
rein  elektrische  zur  Anerkennung  zu  bringen,  indem  er  den 
oberen  Theil  eines  Barometers  mit  einer  Glashülle  umgab,  die 
Luft  in  dieser  Hülle  verdünnte,  und  die  Anziehung  darin  auf- 
gefaAngter  Fäden  wahrnahm,  wenn  das  Quecksilber  durch  Sau* 
gen  an  dem  Gefiiise  des  Barometers  zum  Schwanken  gebracht 
wurde. 

Elektricität,  die  in  einem  leeren  Räume  durch  Reiben  er-  691 
zeugt  wird,  verbreitet  sich  mit  glimmender  Entladung;  sind 
noch  liuftthdle  oder  Dämpfe  in  dem  Baume  vorhanden,  durch 
diesen  selbst,  ist  der  Raum  gänzlich  leer,  auf  der  OberflAche 

des  Glases.  Die  letztere  Verbreitung  geschieht  nur  unter  der 
Bedingung,  dafs  das  Glas  bis  zu  einem  gewissen  Gia  ir  lei- 
tend sei.  Ferner  wird  durch  Reiben  des  Glases  durch  (Queck- 
silber nicht  immer  Elektricität  erregt;  wir  werden  später  sehen, 
dals  dio  Art  der  crrej^ten  Elektricität  von  zufiillisicn  Umstän- 
den  abilängt,  und  die  normale  Erregung  vollkommene  Reinheit 
der  Oberfläche  des  Glases  und  Quecksilbers  verlangt.  Hier- 
aus folgt,  dafs  das  Leuchten  des  Barometers  auch  bei  gün- 
stiger Beschaffenheit  des  Glases  von  Umständen  abhängt,  die 
nicht  in  der  Hand  des  Verfertigers  liegen,  und  die  Erfahrung 
De  liucs  *)  wird  erklärlich,  dals  das  Leuchten  weder  das 
Kennzeichen  eines  guten,  noch  das  eines  schlechten  Barome- 
ters sei.  Das  Erste  hatte  Du  Fay,  das  Zweite  Mnsschen- 
broek  behauptet  Von  vier  luftleeren  Glasröhren,  die  ich  in 

')  Unmberger  «IraMuto  phyneet  §.576. 

')  J/.  a?.  (ff  rarn.t.  d,  Berlin*  J745.  4. 

^)  t'utvrsucbuugcu  Ub.  d.  AUuuepliär«.*  Leip^*  1776.  i.iiö. 
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[681]  gleicher  Weise  aus  demselben  Materiale  veifertigen  liefe,  wur- 
den nur  zwei  durch  Bewegung  des  darin  enthaltenen  Queck* 
Silbers  leuchtend.  Eine  solche  Rohre ,  27  Zoll  lang,  3  Lin. 
weit,  enthielt  ungefthr  1  Zoll  Queckttlber.  Lieft  ich  durch 
sanfte  Neigung  der  Röhre  das  Quecksilber  hin  und  her  glei- 
ten, 80  sah  ich  in  einem  mäfsig  finsteren  Zimmer  einen  leuch- 
tenden Nebel  dem  Quecksilber  folg*  u.  Bei  j  Jotziii  her  Sen- 
kung der  Köliro  nach  einer  Seite  zuckte  cui  heller  Blitz  durch 
die  ganze  Länge  der  Röln-e.  Diese  Bühren,  die  auch  zu  den 
folgenden  Versnclien  gehrauclit  werden,  sind  am  besten  in 
folgender  Weise  zu  verfertigen.  Ein  an  einem  Ende  zugc- 
schmelztes  Glasrohr  wird  an  dem  andern  £)nde  zusammenge- 
bogen, und  mit  diesem  Ende  an  eine  offene  Barometerröhre 
unter  einem  stumpfen  Winkel  angesetzt  Man  füllt  beide  Köh- 
ren mit  reinem  Quecksilber,  und  erhitzt  dies,  indem  man  von 
dem  unteren  (verschlossenen)  Ende  der  Rahre  zu  dem  offenen 
mit  der  Erhitzung  allmSlig  fortschreitet*  Hat  man  hierdurch 
die  in  dem  Quecksilber  enthaltene  Luft  entfernt,  so  verschliefst 
man  das  offene  Ende  der  Barometerröhre  mit  dem  Fbger, 
taucht  es  in  ein  (reftfs  mit  Quecksilber,  und  hebt  die  Baro- 
meterröhre langsam  in  die  Ilühe,  so  dals  die  angesehniel/.te 
Röhre  fast  ganz  vom  (Juecksilber  verlassen  wird.  Das  zu- 
sammengezogene Ende  dieser  Kühro  wird  alsdann  durch  eine 
Stichflamme  zuffeschmelzt,  und  die  Bohre  von  dem  Barometer- 
roln-c  i^elöst.  Das  zuletzt  zutreschmelzte  Ende  erhält  bei  den 
Versuchen  leicht  Sprünge,  und  mufs  deshalb  mit  einer  luft- 
dicht aufgekitteten  Mctallbülse  bedeckt  werden. 

e&%  Eine  schöne  Erscheinung  giebt  die  InfluenzelektricitSt  im 
luftverdünnten  Räume.  Hauksbee  ')  befestigte  eine  hohle 
Glaskugel  von  9  Zoll  Durchmesser,  nachdem  sie  ezantlirt  war, 
an  einer  horizontalen  Axe  und  liefs  sie  mittels  Rad  und  Schnur 
rotiren.  Durch  Anlegung  der  Hand  an  die  Kugel  erschien  diese 
mit  einem  so  hellen  Lichte  angeftdlt,  dafs  eine  Druckschrift 
dabei  gelesen,  imd  die  10  Fufs  entfernte  Wand  des  Zimmers 
erkannt  wei  den  konnte.  Das  Licht  war  von  Purpurfarbe  und 
erschien  noch,  als  ^  der  Luit  m  der  Kugel  zurückgeblieben  wai. 
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Man  sieht  leicht,  d&fs  die  AuDsere  OberflSche  der  Kogel  durch  [M] 
die  Hand  positiv  elektriairt  wurde,  und  dadurch  an  der  innem 
Fliehe  die  bdden  Influoicelektricit&ten  auftratcu,  von  welchen 
die  (hier  positive)  zweite  Art  sich  durch  den  verdünnten  Kaum 
entlud  und  das  Licht  hervorbrachte.  Dafs  diese  Lichtentwik- 
kelung  genau  an  den  entsprechenden  iuiioren  Stellen  des  Gla- 
ses geschah,  an  welchen  aul'ijon  die  ei(  ktrische  Erregung  statt- 
fand, zeigten  die  folgenden  Versuche,  die  zur  Zeit,  als  ihr 
Mechanismus  noch  nicht  bekannt  war,  groiises  Erstaunen  er- 
regten. Ais  nämlich  Hauksbee^jdie  innere  Flüche  der  Glas- 
.  kugel,  mit  Ausnahme  der  Polfläclu  n,  mit  einer  dicken  Schicht 
von  Siegellack,  Pech,  oder  Schweiiel  bekleidete  und  den  frO- 
liern  Versuch  wiederholte,  wurden  durch  die  unbedeckte  Glas* 
fläche  im  Lichte  die  Umriaee  der  reibenden  Hand  auf  der 
concaTen  Harxflfiche  deutlich  erkannt  Auch  in  anderer  Weise 
brachte  Haukabee*)  die  leuchtende  Inflnenselektricitftt  her- 
vor, indem  er  eine  ezantltrte  Glaskugel  oder  Bdhre  in  die 
Nfthe  eines  elektriBirten  Körpers  brachte. 

Diese  Versuche  lassen  sich  leicht  an  einer  luftleeren  Glas-  693 
röhre  (§.  (i91.)  wiederholen.  Zieht  man  eine  solche  Röhre  im 
Dunkeln  schnell  durch  die  trockenen  Finger,  so  folgt  ein  hel- 
ler Lichtstreifen  der  Bcwemm^r,  nähert  mau  das  eiue  Ende 
der  KrJii  (  d»'m  geladenen  Cuuductor  einer  Elektrisiniiascluue, 
so  geht  viu  Lichtstrom  durch  die  l\5hre,  der  bei  der  Entfer- 
nung vom  Conductor  wieder  erscheint  Schöner  und  compli- 
cirter  wurd  der  Versuch,  wenn  ein  Ende  der  Bohre  an  den 
Conductor  angelegt  wird  oder  Funken  von  ihm  erhält.  Es 
geht  dann  ein  breiter  wallender  Lichtstrom  durch  die  Köhre; 
entfernt  man  sie,  so  zucken  noch  lange  einzelne  Blitze  durch 
die  BAhre  und  werden  alfanftlig  immer  schwächer.  Legt  man 
hingegen  das  elektrisirte  Ende  der  Röhre  an  einen  neutralen 
Körper  an,  so  erscheint  wieder  der  helle  breite  Lichtstrom 
und  dauert  einige  Sdranden  fort  Bei  der  Berührung  dieses 
Endes  mit  der  freien  Hand,  so  dafs  also  die  Röhre  zwischen 
beiden  Händen  gehalten  wird,  erhält  man  zugleich  mit  dm 


')  rkilos,  Inuuacl.  1708.  —  abnäy*  ...  4r>2.  509.  618. 
*)  Phtio».  trm$oeU  1707.  *  alnidg,*  b. 
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[693]  Lichtotrome  eme  leidite  Erschüttening.  Die  ErklÄrung  dieses 

letzten  Versuches  wird  auch  die  übrigen  klar  machen.  Das  an 
deu  Couductor  angelegte  (obere)  Ende  der  Röhre  wird  durch 
MittheiluDg  äufserlich  positiv  elektrisch,  innerlich  aber  nega- 
tiv, indem  die  positive  Intlueiizelektricität  leuchtend  durch 
die  Röhre  nach  dcui  in  der  Hand  gehaltenen  (unteren)  Ende 
der  Röhre  geht.  Diu*ch  diese  positive  Elektricität  wird  die 
äufsere  Fläche  des  unteren  Eudes  negativ.  Man  hat  also  an 
der  Böhre  zwei  geladene  Glasschaien,  eine  Schale  an  dem 
oberen  Ende,  die  äufserlich,  eine  an  dem  nnteren,  die  inner- 
lich positive  £lektricität  im  Ueberschusse  enth&lt  Bei  der  . 
Entfernung  der  Röhre  vom  Conductor  zerstreut  sich  die  po- 
sitive Elektricit&t  der  oberen  Schale  in  die  Luft,  oder  wird 
durch  Anlegung  an  einen  neutralen  Korper  abgeleitet,  und  in 
beiden  FftUen  vereinigen'  sich  die  eutgegengesetasten  Elektrici- 
täten  der  inneren  GberflAche,  indem  sie  leuchtend  durch  die 
Röhre  gehen.  Fafst  man  beide  Enden  mit  den  Händen,  so  ist 
der  Erfolg  so,  als  ob  man  zwei  Flaschen  der  i'ianklin'schen 
Batterie  (§.  3b'^.)?  äufseren,  die  andere  au 

der  inneren  Belegung  berührte,  indem  der  luftvcrdiuinte  Raum 
im  Innern  der  Röhre  die  Rolle  der  Drathverbindung  beider 
Flaschen  spielt 

Bewegungen,  welche  die  Lichterscheinung  be- 
gleiten. 

LuftbeweguDg. 

694  Die  Bewegimg  der  Luft  durch  die  elektrischen  Funken 
ist  §.  550  abgehandelt  worden,  da  sie  sich  den  mechanischen 
Wirkungen  der  elektrischen  Entladung  anscUiefst.  Gan«  ver- 

scLiedeiicr  Art  sind  die  liuf'tbewej^vmgen,  die  zugleich  mit  dem 
Büschel  imd  dem  Glimmen  bemerkt  wi kIi n.  Hier  fangt  die 
Bewei^uiiL^  erst  an  der  Stelle  an,  wo  die  disconlmuiriiuhe  Ent- 
ladung aulli(")rt .  und  wird  durch  die  Abstofsung  der  elcktri- 
sirten  LutUheilchen  hervurgcbracht  (§.  ()80.).  Die  Bewegung 
wird,  wenn  man  die  Hand  dem  Büschel  oder  einer  irlininicn- 
den  Fläche  nahe  bringt,  als  ein  kühler  Hauch  cmpfuuden  und 
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hat  den  Namen  des  elektrischen  Windes  erhalten.  Der  [OBi] 
Luilstrom  Ist  stets  von  dem  leuchtenden  Körper  abgerichtet. 
Bei  dem  (jilimmen  ist  dieser  Wind  immer  vorhanden,  bei  dem  ' 
Büschel  nur  dann,  wenn  die  Strahlen  des  Büschels  keinen 
leitenden  Körper  erreichen,  wie  schon  oben  bemerkt  wor- 
den ist  (§.  680.).  Faraday ')  richtet«  eine  elektrisch  glim- 
mende Spitse  gegen  eine  nicht  isolirte  Wasserfläche;  diese 
wurde  durch  den  von  der  Spitze  herabgehenden  Wind  einge- 
drückt; als  aber  die  Spitse  so  weit  gen&hert  wurde,  daXs  ein 
tönender  Büschel  entstand,  wurde  das  Wasser  eben.  In  einem 
andern  Yenrocbe,  wo  das  Glimmen  an  einem  hfingenden  Was- 
.  sertropfen  erzeugt  wurde,  hörte  die  Eindrfickung  einer  darunter 
gehaltenen  Wasserfläche  auf,  wenn  durch  verstärkte  Elektrisi- 
nmg  des  Tropfens  das  Glinmien  in  Büschel  und  Funken  über- 
ging. Man  pÜegt  den  elektrischen  Wind  sichtbar  zu  mai  hen, 
indem  man  ihn  mechanische  Effecte  ausföhren,  eine  Licht- 
flamme zur  Seile  blasen,  aus  Kartenblatt  oder  Rauschgold 
gefertigte  Mühlenflügel  umdrehen,  Mehlstaub  auf  Ool,  oder 
Semen  lyeopadU  auf  Wasser  zum  Rotiren  briugen  läfst. 

Die  interessanteste  Wurkung  des  Windes  tritt  bei  dem  685 
Spitzenrad  auf,  das  Hamilton  1760  angegeben  hat.  Ein 
gerader,  einige  Zolle  langer  Drath,  mit  zugespitzten,  nach  ent* 
gegengesetzten  Seiten  umgebogenen  Enden,  wird  mit  einem,  an 
seiner  Mitte  angebrachten,  Metallhütchen  auf  eine  feine  isofirte 
Metallspitze  aufgesetzt.  Man  kann  auch  zwei  solche  Drftthe 
einander  unter  rechtem  Winkel  kreuzen  hissen  (Fig.  132.)« 
Führt  man  dem  Stiele  durch  die  daran  angebrachte  Kette 
Biektricit&t  zu,  so  entsteht  an  den  Drathspitzen  Glimmen  und 
der  elektrische  Wind,  in  l'olgc  dessen  der  Drath  in  schnelle 
rotirende  Bewegung  kommt,  die  der  Richtung  des  Windes  cut- 
gejzengesetzt  ist.  Diese  Rotation  entsteht  durch  gegenseitige 
Abstolsung  der  clektrisirteu  S})itzen  und  LufttheiU'Iien.  Die- 
selbe Erscheinung  läfst  sich  an  dem  folgenden,  leichter  anzu- 
fertigenden Apparate  darstellen.  Ein,  wie  frülier,  mit  zuge- 
spitzten und  umgebogenen  Enden  ymehener  Drath  ist  in  der 


')  Kxptr.  rcsearch.*  al.  1440.  1584. 
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[695]  Mitte  eines  kurzen  geraden  Dratiies  belästigt,  dessen  Enden 
mit  SiegeÜackknöpfchen  bekleidet  sind  (Fig.  133.).  Auf  einem 
Brette  sind  zwei  kurze  und  zwei  lange  Glasstäbe  befestigt, 
zwisrlien  welchen  dünne  Dr&the,  einander  parallel  and  gegen 
den  Horizont  geneigt,  aasgespannt  sind.  Hat  man  die  Axe 
des  Drathes  mit  den  Sj^tzeii  auf  die  auagespannten  Dräthe  so 
au^B^egt,  dafe  die  obere  Spitze  nach  den  kurzen  Glasstäben 
zeigt,  80  konmit  der  Drath  durch  Elektrisirung  in  schnelle 
Drehung,  und  steigt  durch  diese  von  dem  tiefiiten  Punkte  der 
Lager  zu  dem  höchsten  auf.  Diese  Instrumente  drehen  sich 
nur  80  lange,  als  Elektricität  frei  von  den  Spitzen  ausströmen 
ktiiiii.  Cigna  ')  stellte  ein  Spitzenrad  auf  einer  isolirten  Un- 
terlage in  einen  weiten  isolii-ten  Metallkessel;  als  dem  Kade 
durch  einen  Drath  Elektricitiit  zugefttln  L  wurde,  drehte  es  sich 
eine  Zeitlang  fort,  bis  der  Kessel  durch  die  ausg<'sf  römte  Elek- 
tricität elektrisirt  worden  war.  Cavallo^)  setzte  eine  enge 
Glasglocke  über  ein  Spitzenrad,  das  fortwährend  elektrisirt 
wurde.  Auch  hier  dauerte  die  Bewegung  des  Rades  nur  kurze 
Zeit,  indem  an  der  inneren  Wand  der  Glocke  Elektricität  an- 
gehäuft wurde,  welche  die  weitere  Ausströmung  an  den  8i)lt/.cn 
des  Rades  hinderte.  Wurde  die  Hand  an  die  ftniWe  Wand 
der  Glocke  angelegt,  und  dadurch  die  Wirkung  der  Elektri- 
citftt  an  der  inneren  Wand  geschwächt,  so  trat  wieder  eine 
Drehung  des  Rades  ein.  In  einem  Räume*  mit  TerdOnnter 
Luft  ist  keine  Drehung  des  Rades  zu  erhalten,  weil  £e  Elek- 
tricit&t  an  den  Spitzen  nicht  die  nöthige  Dichtigkeit  erlangt, 
und  rontinuirlich  leuclitend  duieh  dia  Kaum  geht. 

6%  Der  elektrische  AVind  befördert,  wie  jede  Luftbewegimg, 

die  Erkaltung  erwärmter  Körper  und  die  Verdampfung  von 
Fltissigkeiten.  Ein  erw.lrmtps  Thermometer  erkaltet  und  eine 
Wassermasse  verdampft  schneller,  wenn  man  den  elektrischen 
Wind  darauf  wirken  läfst  ^ ).  Es  ist  aber  nothig,  dals  die  be- 
wegten Lufttlieilchen  das  Thermometer  und  das  Wasser  tref- 
fen, da  sonst  der  Erfolg  ausbleibt.  Hierdurch  lassen  sich  die 
widersprechetiden  Resultate  erklfiron,  die  von  verschiedenen 

')  Miscfllanrn  taurinensia*  5.  97. 

TrcatUe.  oj  elecir.*  Land,  1795.  1.  296. 
*)  LOnoi,  Ohm,  «K  Fi$ioa  Vi.  814.  B  lot  I««lirb.  d.  FhjB,  v.  Fechnei*  S.  m. 


Digitized  by  Google 


ytfrdMBpfiiiig  dareh  Elektridili  befördert.  155 


Bcobaclitem  über  den  Einflufs  der  Elektricität  auf  die  Ver*  [696] 
dampfiiDg  erJmlten  wordoi  amd.  Nollet ')  füllte  zwei  Zinn- 
schalen  mit  TeraGhiedenen  Fiflssigkeiten  und  fiind,  nachdem 
die  eine  Schale  5  Stuiden  lang  mit  dem  Conductor  einer  ihV 
tigen  ElektrisinnaschiDe  in  YerbinduDg  gestanden  hatte,  an  ihr 
die  Gewichtsabnahme  bedeutend  gröiser,  als  an  der  nicht  elek* 
tnsirtcn  Schale.  Bei  Ammoniaklösung  wird  der  Untcrscbied 
tlt  s  Gewichtsverlustes  beider  Sebalen  auf  13  Grains  anj^erre- 
beij.  Beeeai  ia^)  bc.stäti«:;te  diesen  Ei tulg  m  dem  Falle,  wo 
die  Flfissigkeiten  in  llaelieii  Schalen  standen,  nicht  aber,  wenn 
8ie  den  Boden  eines  Bechers  bedeckten.  Ein  Gleiches  fand 
Cavallo.  Aber  weder  Van  Mar  um  noch  Pfaff  ^)  konnten 
in  flaclieu  Schalen  eine  Vermehrung  der  Verdampfung  durch 
£lektrisirung  wahrnehmen.  Peltier  stellte  den  Versuch  in 
anderer  Weise  an,  durch  welche  er  sichere  Resultate  erhielt. 
Ueber  einer  mit  Wasser  geftÜlten  Platinschale  wurde  eine  Me> 
tailkugel  oder  ein  Bflndel  spitzer  Dräthe  in  der  Entfernung 
von  7}  Zoll  befestigt.  Auf  die  Platinschale  war  ein  Glasring 
aufgelegt,  um  die  Wirkung  des  scharfen  Randes  auf  den  elek« 
trisirten  Körper  zu  hindern.  Als  von  dem,  bis  80  oder  dO^  C. 
erhitzten,  Wasser  achtbare  Dämpfe  aufetiegen,  wurde  das  dar- 
über befestigte  Metall  durch  Verbuidung  mit  dem  Conductor 
einer  Elektrisirma sehine  elektrisirt;  die  Dampfwolke  zeigte  sicii 
dadurch  vergröfsert.  Bei  gerinireren  i  empcratuicn  des  Was- 
sers war  der  Einlluis  der  ElektriMruug  geringer,  wenn  man 
nicht  den  elektrisii-ten  Körjier  dem  Wasser  viel  näher  brachte, 
und  bei  der  Verdampfung  durch  die  Luittemperatur,  wo  keine 
sichtbaren  Dampfe  gebildet  werden,  mnl'ste  eine  andere  Beob- 
achtongsart  angewendet  werden.  Die  Temperatur  einer  Was- 
sermasse nimmt  desto  mehr  ab,  je  reichUcher  die  Verdampfung 
an  ihrer  OberflAche  stattfindet,  und  man  kann  daher  die  Stärke 
der  Verdampfung  an  der  Temperaturemiedrigung  des  Wassers 
erkennen.  P elti  er  construirte  ans  sechs,  in  Gestalt  eines  Dret- 
fiifees  abwechsehid  an  einander  gdötheten,  Antimon-  und  Wis- 


*J  Jiecherchts  #.  /.  ctmitM  des  pkm.  electr.  1749.  a  15.  Pe liier  observal. 
s.  K  froM^M*  BrwB,  78.  *)  EhthieimM  wUjMe  7br.  1772.  274.  ')  Bescbnl. 
bung  einer  Ekktrisirmaschine*  2te  Forte.  17.  0«hler  KCMt  pliy«.  WSitelbllCllf 
S.  299.     « j  Sur     (iVM^  79. 
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[086]  muthst&bchen  eine  thernio- elektrische  Kette  (Fig.  134.)?  deren 
£nden  cc  mit  dem  Drathe  des  Multiplicators  d  verbunden  wa- 
ren. Die  oberen  Löthstellen  a  waren  so  gestellt,  dals  sie  eine 
Schale  aus  sehr  dünnem  Glase  geblasen,  zwiacheu  sich  auf- 
nahmen. Durch  die  freiwillige  Verdampfung  des,  in  der  Schale 
befindlichen,  Wassers  wurden  die  oberen  XiöthsteUen  der  Kette 
kftlter  als  die  unteren,  uod  die  Magnetnadel  des  Multipltcators 
wurde  abgelenkt.  War  die  Ablenkung  constaot  geworden,  so 
wurde  eine  über  der  Schale  aufgebiingte  Kiig^l  g  (wirksamer 
war  ein  Bündel  von  Drathspitzen)  durch  Verbindung  mit  dem 
Conduetor  einer  Mascliiiie  elektrisirt;  die  Ablenkung  der  Na- 
del wurde  vergröfsert,  woraus  zu  sehliefsen  ist,  dais  die  \vr- 
danipfung  des  Wassers  zugcnoinnien  hatte.  Licfs  man  mit  der 
Elektrisiruug  nach,  so  nahm  auch  die  Nadel  ihren  fVülu  ren 
Standpunkt  ein.  Es  war  gleichgültig,  ob  die  Kugd  positive 
oder  ne<:c'itive  Elektricität  erhalten  hatte. 

697  Bei  diesen  Versuchen  ist  es  nicht  allein  die  Bewegung 
der  Luft,  M-elelic  durch  Entfernung  des  gebildeten  Wasser- 
dampfes und  Hinziifabrung  neuer  Luft  die  Verdampftmg  be- 
fi^rdert  Da  nftmlich  die  bewegte  Luft  elektrisiri  ist,  so  wird 
sie,  auch  ruhend  gedacht,  den  unelektrischen  Dampf  anziehen, 
und  dadurch  seine  schnellere  Entfernung  von  der  Wassermasse 
Tenuüassen.  Feitier  'hat  dies  gezeigt,  indem  er  die  drei 
thermoäektrischen  Paare  (§.  696.)  aus  U -förmig  gekrümmten 
Wismnth-  und  Antimonstaben  zusammensetzte,  so  dafs  zwei 
nach  oben  geöffnete  Diciialse  gebildet  wurden,  von  welchen 
der  eiue  d'iv  oberen,  der  andere  die  unterea  Lötli.stellen  des 
vonjxcn  V(  i  suches  enthielt.  In  jeil*  n  Dreilul's  wurde  ein  klei- 
ner mit  Wabser  gefüllter  Platintiegel  gesetzt,  über  dem  einen 
Tiegel  ein  Bündel  aus  Drathspitzen,  über  dem  andern  ein 
aus  4  Flügeln  bestehender  Ventilator  angebracht,  der  durch 
ein  Uhrwerk  um  eine  verticale  Axe  gedreht  wurde.  Die  frei- 
willige Verdampfung  des  Wassers  in  den  Tiegeln  brachte  hier 
keine  Ablenkung  der  Nadel  des  Multiplicators  henror,  weil  die 
dadurch  hervoigebrachte  Abkahlung  in  den  beiden  Tiegeln 
und  an  den  sie  berflhrenden  Löthstellen  der  Kette  gleich  war. 
Wurde  hingegen  entweder  das  Drathbfindd  elektrisirt,  oder 
der  Ventilator  in  Bewegung  gesetzt,  so  zeigte  sich  durch  Bc- 
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woj]^inp;  clor  Natlel  die  gruiscre  Erkakuu<T  des  betroffenen  Tie- 
gelö.  Um  aber  bei  dein  Spiele  beider  Ursachen  der  vermehr- 
ten Verdampfimg  die  Nudel  wieder  auf  Null  zu  biiogen,  die 
Verdaui{>ftmg  also  in  beiden  Tiegeln  gleich  zu  machen,  mofirte 
dem  Ventilator  eine  Geschwindigkeit  gegeben  werden,  die  ei- 
nen Lnftstrom  von  gröfscrer  Starke  err^te^  als  der  elektri- 
sche Wind  besafs.  Die  St&rke  der  LufUtrAme  beiderartiger 
Entstehmig  wnrde  ans  det  Bewegung  yon,  in  gröiserer  EnU 
femung  gehaltenen«  Seidenföden  beurtbeilt 

Bewegoag  von  Ftu»«igk«iteii. 

In  gleicher  Weise,  wie  die  discontinuii liehe  Entladung  606 
Lufttlicllchen  elektrisirt  und  in  Bewegung  setzt,  werden  auch 
tropfbare  Flüssigkeiten  fortgelührt.  Hin  imt  Wasser  getränk- 
ter Sebwannn,  an  dem  Conductor  emer  Maschine  befestigt, 
Spritzt  bei  dem  Elektrisiren  leuchtende  Wassertropfen  aus.  Hat 
man  an  der  Spitze  eines  vom  Conductor  ausgehenden  Drathes 
einen  Siegellackklumpen  befestigt  und  durch  eine  Flamme  dick- 
flüssig gemacht,  so  werden  aus  ihm  durch  das  Elektrisiren 
zarte  Fäden  ansgesponnen,  die  ein  darunter  gehaltenes  Papier 
in  Form  einer  fernen  Wolle  bedecken  Faraday  heb 
das  £nde  eines  Metallstabes  in  ein  Gefiüs  mit  TeipenihinSl 
tauchen,  dessen  metallener  Boden  zur  Ehrde  abgeleitet  war« 
Ein  an  dem  Ende  des  Stabes  hängender  Tropfen  Ton  Ghmimi- 
wasser  wurde,  bei  Elektrisirung  des  Stabes  durch  den  Con- 
ductor einer  Maschine,  in  feine  Fftden  ausgesponnen,  die  sich 
durch  das  Oel  verbreiteten.  War  ein  Tropfen  Queeksilbt  i  :in 
dem  Stabe  angebracbt,  so  spitzte  es  sich  durch  El*  ktrisirung 
stark  zu,  und  einzelne  Tbeile  davon  wurden  fortgetiiln  t.  Häufig 
sind  Bewegungen  von  Luft  und  Fhlssigkeit  gleichzeitig  vor- 
banden, und  die  letzteren  zeigen  sich  auch  neben  der  Fortsprit- 
zung  durch  eine  Gestaltanderung  des  Tropfens.  Faraday  liefs 
einen  Tropfen  starker  Chlorcalciumlösung  von  einem  mit  dem 
Conductor  verbundenen,  am  Ende  zngemndeten,  Metalldrathe 


')  Finger  Klektricitatalefare*  48. 
*)  JEav«r.  rmatek,*  al.  1571  Jtt, 


Digitized  by  Google 


158 


B«wegQiig  von  FUicfligkeit«a. 


IÖ98J  herabhangen.  Durch  das  Spiel  der  Maschine  wurde  ein  Theil 
des  Tropfens  fortgespritzt,  der  übrige  Theil  nahm  die  Form 
eines  Kegels  an,  dessen  Spitze  eine  Lichterscheinung  nüt  star- 
kem Winde  zeigte.  Erschien  Ghmmhcht,  so  bheb  die  Ober- 
fläche des  Tropfens  glatt,  entstand  ein  kurzer  Büschel,  so  war 
eine  sitternde  Bewegung  der  Flüssigkeit  sichtbar.  Aehnliehes 
wurde  mit  Wasser,  oder  hesser  mit  Gnmmiwasser  oder  Syn^ 
erhalten,  von  welchem  ein  Tropen  an  einer  Kugel  hing.  Bei 
langsamer  Drehung  der  Maschine  wandelte  sich  dieser  Tropfen 
in  einen  Kegel  mit  ooncaver  Sdtenlinie  und  runder  Endigung, 
an  welcher  Glimmen  und  Wind  erschien.  Bei  schnellerer  Dre- 
hung wurde  ein  Thdl  der  Flüssigkeit  fortgefllhrt,  das  Uebri;^e 
zugespitzt  und  auf  der  Oberfläche  gekräuselt,  unter  dem  Ge- 
räusche intermittirender  Büschel.  Bei  noch  stärkerer  Eloktri- 
sirung  wurde  mehr  Flüssigkeit  fortgeführt,  der  /urückbleibciide 
Tropfen  abwechselnd  verlängert  und  zusammcugezogen,  unter 
Ersrhrinnng  starker  Liehtbüschel.  Autfallend  war,  dafs,  wenn 
der  Versuch  an  einem  Gummitropfen  mit  negativer  Elektrici- 
tftt  anscestellt  wurde,  sich  ein  sichtlich  breiterer  Kegel  bildete, 
als  im  Falle,  wo  positive  Elektricitüt  angewendet  wurde. 

689  Die  Zuspitzung  des  elektrisirten  Wassertropfens  und  die 
FortspritKung  von  Wassertheilchen  zeigt  sich  in  gröfserem 
Maafsstabe  bei  einem  Versuche,  der  zuerst  Ton  Boso  und 
Nollet  ^)  angestellt  worden  ist.  Auf  den  Conductor  einer 
ESlektrisirmaschine  wurde  ein  mit  Wasser  gefidlter  Metallbe- 
cher gestellt,  und  der  kurze  Schenkel  eines  Glashebers  hmein* 
getaucht,  dessen  larnjor  Schenkel  in  ein  capillares  Rohr  en- 
digte. Wurde  der  Heber  angesaugt,  so  flols  das  Wasser  in 
eiuzeluen  Tropfen  langsam  al);  elektrisirte  man  nun  den  Con- 
ductor, so  geschah  der  Abllufs  in  einem  zusammenliüngeu- 
den  Strahle,  dor  sich  weiterhin  in  mehrere  leine,  im  Finstern 
leuchtende  Strahlen  zertheilte.  Leichter  wird  der  Versuch  an 
eioein  mit  capillarer  Oeflhung  versehenen  Blechtrichter,  der 
isolirt  mit  dem  Conductor  in  Verbindung  gesetzt  wird.  Ohne 
Elektrisirung  flielst  dasein  den  Trichter  gegossene  Wasser  tn 

')  ?i>onrf  rrrhffche.f  fiir  h$  cauges  de4  phäiom.  fUctr.  Pttris  174?.  327. 
A/e'm.  Je  l'acfuL  de  Paris  1740.  119.  —  €<L  m  -12*  107.  Beccarta  electrtc, 
arliße.*  ai*  658. 
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einzelnen  runden  Tropfen  aus,  clektnsirt,  iu  mehreren  sehr  fei-  [689] 
nen  divergirenden  Strahlen.  Im  Finstem  bilden  diese  Strahlen 
an  d(T  Oeflnimg  des  Trichters  einen  Lichtkegel.  Ob  durch 
die  £lektri8irung  die  M6uge  des  abflieisenden  Wassers  ver- 
mekrt  wird,  hftngt  Ton  der  Oeffiinng  der  capillaren  fiöfare, 
vieUeicht  aadi  von  ihrer*  Lange  ab.  Noll  et  fand  die  Ver- 
mehrung der  aosfliefsenden  Wassennenge  durch  EinfluKs  der 
filektridtAt  desto  gröfser,  je  kleiner  die  CapiUarOflhung  war. 
Carmoy  giebt  bei  Anwendung  Terschiedener  Oeffiimigeu 
(von  \  bis  ^  Lin.  Dnrcbmesser)  die  Wassermenge  durch  Elek- 
tricitül  tliiils  vermehrt,  theiis  vermindert  an.  In  einer  grü- 
fseru  Zahl  von  Versuchen  hatte  er  ITH'  )  (n m  W  asser  aus- 
fliefseu  lassen  ohne  Anwcntlun;^  der  Elektneiiat,  unter  densel- 
ben Unistrind(Mi  ni)d  m  derselben  Zeit  fluiden  sich  329  Gran 
weniger  »usgetlosseii ,  als  das  Wasser  durch  den  Conductor 
einer  Maschine  eiektrisirt  worden  war. 


Wirkungen  des  elektrischen  Lichtes. 

Die  Frage  über  die  Wirksamkdt  des  elektrischen  Lieh-  700 
tes  dar^  streng  gefafst,  nur  anf  die  Wirkungen  durch  Strah- 
lung gerichtet  sein,  das  heifst  auf  Wirkungen,  die  in  die  Feme 

ausgeübt  werden.  Das  elektrische  Licht  geht  von  einem  leuch- 
tenden Stücke  des  Sehliel'snngsbogens  ans,  nnd  eine  Prüfung, 
im  Bogen  selbst  vorgenommen,  zieht  das  Pnifirngsmittel  noth- 
wendig  in  den  Kreis  der  Entladung,  und  giebt  also  zugleich 
eine  Wirkung  der  Enthnlung  an.  Niemand  wii'd,  um  das  Licht 
einer  Kerze  zu  untersuchen,  ein  Instrument  in  die  Kerzen- 
flamme bringen.  Wenn  gleichwol  Aehnliches  bei  der  Untere, 
suchung  des  elektrischen  Lichtes  geschehen  ist,  so  bleibt  eo 
mindestens  zweifelhaft,  ob  nicht  solche  Versuche  mit  gröfsc- 
rem  Itechte  den  thermischen  und  chemischen  Wirkungen  der 
Entladung  beizucAhlen  sind. 

Wftrme  des  elektrischen  Funkens.  Nairne^)  Uefo 


•)  Journal  tk  phyfiqnf  Nor.  1 78«.  Voigt  Mfg*«'"  Air  d.  Neueste*  VII,.  64. 
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l7Wj  zwiscben  zwei  Holzkiii^eln  einen  Funkenstrom  übergehen  und 
fand,  dafs  ein  in  den  Strom  gestelltes  Thermometer  um  11®  R. 
stieg.  Van  Marum  best&tigte  diesen  Versuch  und  trieb  die 
Erwännmig  höher,  indem  er  das  elektrische  Licht  im  laÜTer- 
dfinnten  Räume  henrorbrachte  Die  Kogel  des  Thermome- 
tea  befiind  sich  in  einer  Olas^ocke,  in  der  die  Luft  verdfinnt 
wurde;  dicht  Aber  der  Kugel  war  auf  die  *Therihometerr6hre 
eine  Röhre  aus  Buchsbaum  geschoben,  unter  die  Kugel  in 
einiger  Entfernung  ein  ableitender  Metallstab  gestellt.  Das 
ck'ktrischc  Licht  entstand  zwischen  dem  unteru  Kaiule  der 
Buchsbaumiöliic  und  dorn  Metallstabe,  und  bpspillte  die  Ku- 
gel des  Theniioinetcrs,  das  dadurch  in  j(>  MimiUii  um  47"  II. 
stioo;.  Spater  stellte  Van  Marum')  zwischen  den  Condiic- 
tor  seiner  grofsen  Llektrisirniaschine  nnd  einer  Ahleitung  eine 
1  Zoll  dicke,  1 1  Zoll  lange  Latte  aus  Ivothtannenholz,  über 
und  durch  welche  die  mÄchtigen  Funken  der  Maschine  über- 
schlugen« Die  Latte  war  nach  4  Aüuuten  des  Funkcnspiels 
fiählbar  erwärmt  £in  Thermometer,  in  eine  Vertiefung  der 
Latte  gesteckt,  stieg  um  23*'  R*  durch  5  Minuten  lang  über- 
schlagende Funken.  Es  ist  klar,  dafs  in  diesen  Versuchen  die 
Kugel  des  Thermometers  theils  von  der  Entladung  ergriffen 
und  durch  sie  erwärmt  wurde,  theils  die  im  Holze  durch  die 
Entladung  erregte  Wärme  au&ahm.  Wenn  die  Funken  aus 
Metall  in  Luft  übergehen,  so  lä&t  sich  an  einem,  in  seine 
Bahn  n;ef»tellten,  Thermometer  keine  oder  nur  eine  sehr  j^e- 
rin^r  l^rwaiinung  nachweisen.  Placidus  Heinrich')  licis 
über  die  Kugel  eines  Luftt)ierniuiiu  lers  mehrere  Entladungen 
einer  Flasche  gehen,  ohne  dal's  der  Stand  dc^sselbeu  im  Min- 
desten ^ermdert  wurde.  Berthollet^)  bemerkte,  als  Funken 
über  die  mit  Dinte  geschwärzte  Kugel  eines  Lulttherniome- 
ters  schlugen,  eine  Erwärmung  von  i*^  B*  Als  die  Funken 
dicht  neben  der  Kugel  des  Thermometers,  ohne  sie  zu  berüh* 
ren,  nach  einer  Ableitung  schlugen,  wurde  nicht  die  gering- 
ste Erwärmung  angezeigt  Der  letzte  Versuch  ist  in  neuerer 
Zeit  *)  an  dem  empfindlichsten  Thennoskopo,  der  thermoSlek- 

'  I  (;rcirs  Ntncs  Journ.  d.  l'hy  ')  Gilbert  Ann.*  1.247.  Die 
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triaehen  8ftiile,  mit  gleicher  £irfolgloagkeit  wiederiu^  worden;  (TOOJ 
vmrm  folgt,  dab  die  WSnnestnliliiDg  des  elektriecheD  Fan- 
kens  nnmeiklidi  ist,  was  muwei&lliaft  allem  seiner  aufiieror- 
dentHch  kurzea  Dauer  Ktiziiscliieibeii  ist  Denn  dafs  im  SW> 
ken  WSrme  frd  wird,  geht  ans  der  elektrisohen  Zflndong, 
ans  der  Zersetzong  dmrch  den  Fuiken  (§.  593.)  und  ans  den 
Versuchen,  in  welchen  der  Funke  durch  die  Kugel  eines  Luü- 
thermonieterg  geht  (§.  5  jO.j,  deutlich  hervor. 

Licht  des  Funkens.  Die  Eigenthümliclikeit  dieses  701 
Liclites,  durch  Brechung  *in  einem  Glasprisma  ein  Spectrum 
mit  anders  gestellten  und  erleuchteten  Linien  zu  geben,  als 
andere  Lichtquellen,  ist  §.  ()ü8  angeführt  worden.  Ebenso  habe 
ich  an  einer  frühem  Stelle  (§.  663.)  die  Eigenschaft  der  elek- 
trischen Beleuchtung,  die  eine  Folge  ihrer  äufserst  kurzen 
Dauer  i^t,  angeföhrt,  eine  schnell  veränderliche  Erscheinung 
im  Znstande  der  Rohe  darzustellen.  Dureh  den  elektrischen 
Funken  Menchtet,  smd  die  Zeicbnungen  auf  emer  Fotirenden 
Scheibe  erkennbar,  eine  tönende  Saite  wird  in  ihrer  abge- 
lenkten Lage,  ein  ansflieisender  Wasserstrahl  mit  seinen  Aib- 
scbwelinngen  und  Zusammenziehungen  gesehen.  •  E2ine  andere 
auffallende  Eigenschaft  des  Funkens  rührt  davon  her,  dafs  er 
mit  Leichtigkeit  an  Stellen  gebracht  werdeii  kann,  die  für  an- 
dere Lichter  unzugänglich  sind.  Es  werden  Korper  im  Innern 
von  dem  elektrischen  Funken  erhellt  und  erscheinen  durchsich- 
tig, die  bei  anderem  Lichte  undurchsichtig  oder  nur  schwach 
durchscheinend  sind.  GadoganMorgau  bohrte  zwei  spitze 
Dräthe  ^  Zoll  tief  in  Tannenholz,  so  dafs  die  Spitzen  im  Holze 
2  Zoll  von  einander  standen.  Durchschlagende  Funken  er- 
leuchteten das  Holz  mit  biutrothem  Lichte ,  und  mit  gelbro- 
them,  wenn  die  Dräthe  in  geringerer  Tiefe  in  das  Holz  ein- 
gelassen waren,  Funken,  die  man  durch  Eiystalle  von  Kupfer* 
▼itriol  schlagen  Iftlst,  erleuchten  diese  mit  blauem,  Glauber- 
satzkrystaUe  mit  gelbem  Lichte.  Pfeübnthon,  Eier,  Acpfel, 
Citronen  werden  durch  Funken  in  der  ganzen  Masse  erleuch- 
tet*).   In  den  Boden  einer  dichten  Ilolzbüchse  werde  ein 
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|901]  Loch  gebohrt  imcl  mit  dem  Damnen  fest  Terschlosscn.  Er- 
zeugt man  zwischen  durchgehenden  Dräthen  im  Innern  der 
Bflchse  einen  intensiven  Funken,  so  sieht  man  den  Danmen- 
▼on  rothem  Lichte  darchleaohtet. 

7€8  Bei  den  Versnchen  des  DmehlendiienB  Tefschwindet  die 
ErheUnng  der  Körper  mit  der  Enthidmig;  viel  meikwfirdiger 
ist  die  Wirkung  des  elektrischen  Fankens ,  Körper  mit  eige- 
nem Lichte  eine  Ungere  Zeit  hindurch  leuchtend  sn  madien. 
Das  Leuchten  eines  Körpers  mit  eigenem  Lichte,  ohne  dafs 
er  in  dem  Verbrcnnungsproccsse  bcgriiieii  ibt,  uemit  man  Phos- 
phorescenz;  bei  vielen  Körpern  wird  diese  Erscheinung  durch 
Bestrahlung  mit  directpm  oder  reilecürteai  "Sonnenlichte  her- 
vorgerufen, und  nicht  minder  häufig  ist  die  Phosphorescenz 
durch  das  elektrische  Licht.  Die  eisten  hieher  gehö- 
rigen Versuche  sind  von  Laue  angestellt,  und  von  Priest- 
ley*)  mitgetheilt  worden.  Die  Enden  zweier  Dräthe,  1  Zoll 
oder  mehr  von  einander  entfernt,  waren  auf  die  Oberfläche 
einer  Marmortafel  gesetst  worden;  hei  der  Entladung  einer 
Itfydener  Flasche  durch  die  Dr&the  sah  Lane  den  Weg,  den 
der  Funke  auf  dem  Marmor  genommen  hatte,  noch  einige 
Zeit  nach  der  Entladung  im  Dunkeln  leuchten.  Die  Erschei- 
nung trat  bei  viel^i  Körpern  ein,  die  an  die  Stelle  des  Mar- 
mors gesetzt  wurden;  so  bei  allen  kalkhaltigen  Substansen,  fer- 
ner bei  Papier,  Dachziegel  und  Backstein,  bei  Pfeifentlion 
aber  nicht.  Diese  erste  Art  des  Versuches,  noch  jetzt  die 
einzige,  um  in  vielen  Fällen  die  Phosphorescenz  hervorzuru- 
fen, lalst  es  zweiielhaft,  ob  die  Erscheinung  nicht  eine  Wir- 
kung der  Entladung  sei,  welche  die  Uberfläche  des  Körpers 
ergreift  und  oft  sichtlich  verletst.  Die  §.  703  aufgeführten 
Versuche  zeigen  indefs,  dafs  nur  das,  die  Entladung  beglei- 
tende, Licht  wirksam  ist,  und  spätere  Versuche  bestätigen  diese 
Folgerung  auf  indtrecte  Weise.  Die  zur  Phosphorescens  ge- 
neigtesten Substanxen  sind  die  kflnstUchen  Leuchtsteine,  Ton 
welchen  die  beiden  yorsflgUohsten  in  folgender  Weise  berettet 
werden.  Der  Cantonsche  Leuchtstein.  Man  glflhi  saa- 
bere  Austerschalen  in  einem  Tiegel,  bis  sie  anfblftttem,  weüs 
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imd  lemibliGh  wefden.  Die  weüsesieti  Stiloke  dAvon  werden  [TM) 
anngeenclitf  in  «ineiii  Tiegel  mit  Schwefelbliiiiieii  geeduohtet 
qiid  eine  luilbe  Stande  einem  mAiaigen  Koblenfener  ansgeaelst 
£0  kommt  dabei  anf  den  passenden,  dareH  den  Versnch  xn 
findenden,  Hitsegrad  an,  da  eine  zu  geringe,  wie  eine  su  starke 
BStze  die  Yerbindang  des  Schwefels  mit  dem  Calcium  yerhin- 
(lert.  Der  gelungene  Leuchtstein  ist  rtin  weifs  und  leuchtet 
nach  Bestrahlung  mit  dem  Tageslicht  theils  gelb,  theils  bläu- 
lich. Der  Bononische  Leuchtstein,  so  genannt,  weil 
er  zuerst  1604*)  aus  dem  bei  Boloo-na  gefundonf  n  Sclnver- 
spath  dargestellt  wurde.  Feingepulverter  Schwerspath  wird 
mit  £iwei^  oder  Xraganthschleim  zu  einem  Teige  angerührt, 
aus  dem  man  kleine  St&be  von  etwa  2  Lin.  Dicke  und  1  Zoll 
Länge  forint,  und  diese  an  der  Luft  trocknet  Mau  legt  die 
Stäbe  zwischen  glQhende  Kohlen  nnd  llfst  sie  ungefiUur  1  Stande 
glQben,  Es  ist  gut,  den  Lnftang  za  den  Kohlen  zu  mftisigen, 
weil  bei  zu  starker  ffitae  der  Lenchtstein  nieht  gerftth,  nnd 
die  Stäbe  von  Zeit  zn  Zeit  ans  der  Glut  zn  nehmen  nnd  zn- 
rftckznlegen,  bis  sie  einen  Stich  ins  Chlbfiehe  nnd  einen  Ge- 
ruch nach  Schwefelwasserstoff  zeigen.  Sie  leuchten  dann  er- 
kaltet, nach  Bestrahlung  mit  Tageslicht,  mehrere  Minuten  mit 
dunkelrothem,  zuletzt  bläulichem  Lichte.  An  einigen  von  den, 
in  verschlossenen  Glabröhren  aufbewahrten,  Stücken  habe  ich 
die  ph* K  j  li  orescirende  Eigensciiatt  y  Jahre  nach  ihrer  Berei- 
tung beobachtet. 

Die  künstlichen  Leuchtsteine  werden  durch '  den  elektri-  703 
sehen  Funken  leuchtend,  wenn  sie  auch  vou  der  elektrischen 
Entladung  gänzlich  ausgeschlossen smd.  Der  ältere  Seebeck ^) 
legte  die  beiden  im  vorigen  Paragraphe  beschriebenen  Leucht- 
steine, in  zugeschmelzte  Glasröhren  eingeschlossen,  in  der  £nt^ 
femung  von  1  Zoll  unter  die  Lücke  emes  Sehlielsungsbogens, 
der  eine  Flasche  entlud,  und  sah  sie  durch  den  Funken  leuch- 
tend werden..  Hierbei  kann  noch  immer  eine  Wirkung  der 
Shitladung,  unabhängig  von  der  des  Lichtes,  angenommen  wer^ 
den,  wdl  in  einem  in  der  Nähe  eines  ScfaEefinmgsbogens  Ue- 


•)  Menlzel  lapi$  hmonimt.  miff.  1675*  31. 
Odtli«  SV  Fti^takb»  Tttb.  ISIO*  2.708. 
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[703]  genden  Körper  Elektricitöt  erregt  und  eutiaden  wird  (§.  803.). 
Seebeck  setete  zwei  gleiche  Leuchtsteine,  den  einen  in  oner 
gelbrothen,  den  andern  in  einer  dtinkelblaaen  Glaaröhre,  dem 
Lichte  des  Entladangafunkeiis  ans,  und  erhielt  die  Phoepho- 
reacenz  nur  an  dem  unter  dem  Uauen  Glase  liegenden,  gans 
80,  als  wenn,  statt  des  elektrischen,  Sonnenlicht  angewendet 
worden.  Dies  ist  ein  strenger  Beweis,  dafs  bei  dem  Entla- 
dungsfunkeii  uiu*  das  Licht,  nicht  die  Entladung,  die  Wirkung 
hervorbringt.  Es  lassen  sich  auch  oatürliche  Körper  durch 
den  Funken  ans  der  Ferne  leuciitend  machen.  Grotthufs 
hat  dies  an  dem  Chlorophan  (Fhifsspath  aus  Nertschinsk)  ge- 
than,  ich  selbst  an  einem  Diamante;  aber  theils  sind  die  zu 
dem  Versuche  geeigneten  Exemplare  nicht  häufig,  theils  rauis 
dazu  das  Auge  des  Beobachters  durch  längeren  Aufenthalt  im 
JDunkrln  empfindlich  gemacht  werden. 

Die  Phosphorescenz  durch  nicht  elektrisches  Licht,  z.  B. 
durch  chinesisches  Weifsfeuer,  ist  desto  stärker,  je  länger,  in- 
nerhalb einiger  Sekunden,  die  Bestrahlung  währt,  und  je  hel- 
ler die  Beleuchtung  des  phosphorescireiiden  KOrpers,  also  je 
näher  derselbe  dem  Lichte,  und  je  intensiver  das  Licht  ist 
üebertrftgt  man  diese  Bedingungen  auf  die  Phosphorescenz 
durch  Elektrieitat,  so  findet  man,  dafs  bei  der  Prüfung  der 
Körper  auf  diese  Eigenschaft  ein  Entluduugsfiinke  erzeugt  wer- 
den Hiufs,  der  in  einem  ganz  metallischen  Schliefsungsbogen, 
und,  bei  gegebener  EK  ktncitiitsmengo,  mit  müglichst  grolser 
elektrischer  T)ichtigkeit  stattfindet  (§.  (itiö.).  Aber  diese  Be- 
dingung ist  bei  vielen  Körpern  zur  Hervorbringung  der  elek- 
trischen Phosphorescenz  nicht  hinreichend,  was  bei  der  aufsei^ 
ordentlich  kurzen  Dauer  des  Funkens  nicht  auß'allcnd  ist;  man 
mufs  aulserdem  die  Entfernung  des  Funkens  yon  der  Oberfläche 
des  untersuchten  Körpers  möglichst  klein  machen,  also  den 
Funken  die  Oberfläche  slJwfen  lassen.  Mit  dieser  schon  oben 
erwähnten  Prfliungsart  kann  man  denn  wirklich  alle  Körper, 
die  durch  Bestrahlung  mit  Sonnenlicht  phosphoresciren,  durch 
Elektrioität  zu  einer,  gewöhnlich  helleren  und  länger  dauern- 
den, Phosphorescenz  bringen. 

704         Voll  den  Versuchsreihen,  in  welchen  eine  grofse  Anzahl 
von  Körpern,  dem  elektrischen  Funken  ausgesetzt,  auf  Phos- 
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phoresccDZ  ^prOft  worden  ist'),  ist  die  von  Heinrich  nn-  [704] 
gestellte  bei  Weitem  die  vollstandir^ste  und  belehrendste.  Eine 
Lane  £che  Jb  uiikeiiBascbe  wurde  mit  den  beiden  Armen  eines 
allgemeinen  Ausladers  verbunden,  die,  mit  Gewichten  beschwert, 
nutihreD  1  Zoll  von  einander  stehenden  £Ddrn  die  Oberfläche 
des  untersuchten  Körpers  innig  berührten.  Bei  der  Selbsteni- 
ladnng  der  Flasche  ging  der  Funke  über  eine  zoUlange  Stelle 
*  der  OberflAche  des  Körpers;  es  vnuden  iewm  Entladmigen  r<m 
dem  Beobachter  bei  geschlossenen  Augen  abgewartet  Hein- 
rich fiuid  die  kflnstliohen  Leuchtsteine  am  besten  phospho* 
lescirendy  von  den  natflrliohen  K5rpeni  die  kalkfaaltigen.  We- 
niger gut  leuchteten  die  barythaltigen  und  kieselsauren  Fos- 
silien und  die  natürlichen  Erdsalze  (Borax,  Soda,  Salpeter, 
Salmiak,  Alaun).  Von  den  luetaliischen  Salzen  und  Oxjden 
leuchteten  nur  wenige  (Schwefelkies,  Bleiweiis,  Mennige,  Blei- 
zucker, phosphorsaures  Quecksilber,  Zinkoxyd);  von  Thon- und 
Talkhaitigen  Mineralien  nur  Labrador,  Siegelerde,  Adular,  As- 
best, Schriftsteio.  Die  brennbaren  Mineralien  und  regulinischen 
Metalle  leuchteten  nicht,  unter  den  Diamanten  fanden  sich 
ieuclitende  und  nichtlenchtende.  Die  folgende  Tafel  giebt  die 
Daaer  der  Phoephorescenx  bei  einigen  kalk-  und  brnrythalti- 


geo  Subskansen. 

Tropfstein  uud  Kalküintcr,  die  besten  1  Miaut«  30  Sek. 

•ohlecbtetten  14 
IiliodiMiiar  Doppcla^Oi  (das  ttiilEtte  Uiiki)  41 
rolier  Kalkstein  S 
gebrannter  Kalkstein  ^  4  30 

wcifscr  Marmor  polirt  90 
•chwärzlichor  3IanT)or  4 
Flnrontincr  Ruint'iunarmor  W 
Kalkf^tath,  iui  Mittel  IS 
fossile  Muscheln  4 
geglühte  MntcbeUi  ft 
'   AnstencbalcB  IS 
geglfllite  AuatenolialeD  60 
AlalMtCer  polirt  18 


■)  Xoritm  ia  Voigt  IfagauB  f.  d.  N«usU*  1794.  K,.  1.  Dt»9»ifmt» 

in  Jüum.  de  phtjfique  IROO.  Tloinrlrb  Phoisf-luiresccnz*  1.  107.  Skrimshirc  A'i- 
choUon  Joum.  vol.  16  anä  16.  Rncycl.  mttropoL*  Lond.  1830  vol.  3  tltctric.  113. 
PUaidaa  Uaiarich  die  Phosphorescenz  (L  KOip«!^  Kttrab.  1811  Ablbl.  8S. 
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[704]       grfiiMr  Fliir»fpath  (stlilntM  Licht  imiri)  6  llinrtaa  ^  6dr. 

tuuagu  Sdiwmpatb  •tirktte«  Lieht  6 

buttriger  Sohweniwth  30 

sciiwaeh  gebimnt  8 

bologneser  Schwerapath  17 

Hnhncroior  im  Mittel    _  SO 

krystallitiirtcr  (iyps  8 

graaer  Sünkstcia  17 


705  Bei  den  natürlichen  Phosphoren  fand  H  e  i  n  r  i  c  h  die  Phos- ' 
phomoenz  verschiedenfarbig  and  schnell  in  Weii's  übergehend, 
nnd  nur  auf  der  Bahn  merklich,  die  der  EntUdungefimke  genom- 
men hatte,  bei  den  kflnstlichen  hingegen,  wie  bei  den  gefarann- 
ten  Anstenchalen,  dem  Bononischen  Stein  nnd  Zucker,  die 
ganze  Masse,  wenn  sie  nicht  au  groia  war,  hell  lenchtmd. 
Becquerel  bedeckte  gebrannte  Anstenchalen  mit  einer  dorch- 
löcbertcn  Pappe,  und  liefe  in  einiger  Entfernung  davon  einen 
intensiven  elektrischen  Funken  übergehen;  es  erschien  zuerst 
ein  kleiner  Kreis  auf  der  Substanz  leuchtend,  nach  und  nach 
verbreitete  sich  der  Lichtschein  Ober  andere  T  heile  der  Au- 
sterschalen und  bedeckte  sie  gänzlich,  ehe  er  erlosch.  Hein- 
rich fand  in  der  ganzen  Keihe  seiner  Versuche  eine  Ueberein- 
Stimmung  der  Phosphorescenz  durch  den  elektrischen  Funken 
mit  der  durch  Sonnenlicht,  die  den  überzeugendsten  Beweis 
liefert,  dafs  die  Klektricit&t  hier  allein  durch  ihr  Ucht  wirkt. 
Dauer  und  Lebhafligkeit  der  Fhosphoresccnz  gehen  nicht  im- 
mer znsammen.  Die  koUensanren  Kalke  leuchten  im  Allge- 
meinen kOrzere  Zeit,  aber  heller  als  die  flnfssauren*  Wird  ein 
Phosphor  Ton  Fanken  ans  der  Feme  bestrahlt,  so  ist  sein 
Leuchten  desto  schwicher,  je  entfernter  er  von  den  Funken 
steht,  nnd  wird  durch  eine  Bedeckung  des  Phosphors  mit 
Glas,  Krystall,  Glimmer  geschwächt  Als  Becquerel  *)  ge- 
glühte Austerschalen  mit  Glasplatten  verschiedener  Dicke  be- 
deckte, iimd  er  sie  durch  den  Funken  desto  öchwächer  leuch- 
tend geworden,  je  dicker  das  Glas  war.  Dies  liels  sich  durch 
die  bei  groCserer  Dicke  gorin(:;ere  Durchsichtigkeit  des  Glases 
erklären,  die  folgenden  mitÜiot^s  Hülle  angestellten  Versuche 
zeigten  aber,  dafii  bei  heterogenen  Schirmen  die  Durchsichtige 


*)  CmvIm  rmdrn  S.  SIS.  SSt.  Poggead.  Aan.*  4S.  6M.  549. 
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keit  nicht  den  Maafsstab  für  die  Phosphorescenz  tles  darunter  [7aäj 
gelegten  Stofies  abgiebt.  Zu  diesen  Versuchen  win  de  d(  t  in- 
tensive EntladuDfTsfunke  einer  Batterie  von  18  Flasc  heu  an«Te- 
wendet,  der  eine,  in  einiger  Entfernung  aufgestellte,  Schale  mit 
geglühten  Austerschaleu  bcßtrablte.  Die  Schale  wurde  zuerst 
mit  einer  Platte  bedeckt,  die  aus  einer  3,6  Millim.  dicken 
Glasplfttte  und  einer,  Kante  an  Kante  gekitteten,  5,9  MilHm. 
dicken  Bergkrjstaliplatte  zusammengeeetst  war.  Die  Entfer- 
nnng  der  Schale  yon  dem  Funken  war  so  gewähH,  daia  die 
anter  dem  Glase  Hegende  Masse  nicht  metUich  lenohtend 
wurde  f  dennoch  wurde  die  Masse  unter  dem  Kry  stalle  stark 
leuchtend.  Als  der  Versuch  mit  einer  41,2  Millim.  didken,  win- 
kelrecbt  gegen  die  Krystallaxe  geschnittenen,  Piatie  ans  Berg- 
krystall  wiederholt  wurde,  zeigte  sich  noch  ihre  Uebcrlegen- 
heit  über  die  Glasplatte,  obgleich  letztere  bedeutend  durch- 
sichtiger war.  Eine  wuikeirccht  gegen  die  Axe  geschnittene 
Platte  aus  Kauchtupas,  von  21,7  Millim.  Dicke,  Hefs  die  Au- 
sterschalen stärker  phosphoresciren,  als  die  3,5  Millim.  dicke 
Glasplatte,  ^och  durchgängUcher  tfir  die  elektrische  Phospho- 
rescirung  als  der  Quarz  zeigte  sich  der  krystallisirte  Gyps. 
Unter  einer  klaren  Gypsplatte  von  7,6  Millim.  Dicke  wurden 
die  Austerschalen  hell  leuchtend,  während  sie  unter  einer  Glas- 
platte dunkel  blieben.  £s  folgt  hieraus,  dals  durchsichtige 
K&per  die  Eigenschaft  des  elektrischen  laohtes,  Phcephores- 
oens  za  erregen,  zwar  schw&chen,  aber  in  einem  andern  Vo 
hflltnisse,  als  sie  das  Licht  schwlchen,  wie  dies  auch  in  Besng 
auf  die  strahlende  IRTArme  stettfindet. 

Wiederherstellung  der  verlorenen  Phosphores-  706 
cenz  durch  Elektricität.  Wie  durcli  iieieuchtung,  so  wer- 
den auch  viele  Körper  durch  Erwaruiung  phosphorcscirend, 
verlieren  aber  heifle  Eicr^nschaften  durch  eine  stiirke  Erhitzung, 
die  sie  zum  Glühen  hnngt.  Dessaignes*)  entdeckte,  dafs 
man  diesen  geglühteu  Substanzen  ihre  verlorene  phosphoresci- 
rende  Eigenschaft  wiedergeben  könne,  indem  man  elektrische 
GnÜadnngen  durch  sie  hindnrchleitet  Geglühtes  schwefelsan- 


•)  Joum.  de  phMs,  1809.  Heinrich  Phosphorcaceua *  IsU  Abh.  126.  21« 
AbkSf«. 
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[7ÜÜ]  res  Kali  wurde  in  eine  Glasröhre  geftillt;  nachdem  6  Eutk- 
diingen  einer  leydener  Flasche  durch  die  Röhre  gegangen  wa- 
ren, plioi^piiurescirte  das  Pulver  durch  Sonnenlicht  eben  so  gut^ 
wie  früher  die  Substanz  iui  krystallinischen  Zustande.  Glas- 
pulver und  gr'])ülverter  Adular,  die  durch  Glühen  ihre  Ei- 
genschaft verlorea  hatten,  auf  eine  heilige  Platte  gelegt,  sa 
pfaosphorescireD^  erhielten  diese  Eigenschaft  wieder,  als  einige 
Entladungen  der  Flasche  durch  sie  gegangen  waren.  Hein- 
rich ' )  gab  frischgebranntem  Kalk-,  Flofs-  und  Schwerapath 
dnreh  den  £ntladungsftinken  ihre  Terlorene  Pbosphorescens  bei 
Brwinnung  wieder.  Grotthufs*)  steUte  die  Yersuche  am 
Chlorophan  (einem  violetten  Ffaiisspath  ans  Kertschinsk)  an, 
der  bei  einer  ErwSnnung  bis  50^  B.  sn  leochten  anftngt,  bei 
der  Gltllihitze  wasserfaeH  wird,  mid  dann  nidit  mehr  phospho- 
rescirt.  Nachdem  einige  elektrische  Funken  durch  den  ge- 
glühten Chlorophan  hindurchgegangen  waren,  hatte  er  die  Ei- 
genschaft wiedererhalten,  nach  Erwännung  oder  Bestrahlung 
mit  Sonnenlicht  zu  phosplioresciren.  PearsalP),  der,  wie 
jeder  der  vorher  gonaiiiitea  Beobachter,  die  Wiederherstellung 
der  Phosphoresceuz  entdeckt  zu  haben  glaubte,  versuchte  sol- 
.  chen  Mineralien,  die  im  natürlichen  Zustand  keinen  merklichen 
Grad  von  Phosphorescenz  besitzen,  diese  Eigenschaft  durch 
£lektri€it&t  zu  ertbeilen.  Weifser  Flufsspath,  der  durch  £r- 
winnung  nicht  merklich  phosphorescirte,  tbai  diee,  nachdem 
dne  elektrische  Entladung  dnrdi  ihn  gegangen  war*  Auf  pboe- 
pborescirenden  Flulsspath  hatte  die  Entladung  den  EinfluTs,  die 
Farbe  zu  ftndern,  nut  der  er  leuchtete.  So  wurde  die  violette 
Pboepborescenz  in  eine  tief  purpurne,  die  purpurne  in  eine  gelb- 
lich grüne,  eine  nelkenrothe  in  eine  hellgrüne  u.  8.w.  gewandelt. 
Die  Farbe  des,  bei  Erwärmung  eines  Flulsspatlies  ausgesaud- 
ten,  Ijiehtes  nahm  mit  der  Z;ilil  der  an«Te wandten  elektrisehen 
Entladungen  an  Schönheit  und  Stiii  ke  zu,  so  dals  Stücke,  die 
gewöhnlich  mir  s(  Ii  wach  leuchteten,  durch  wiederholte  Anwen- 
dung elektrischer  Entladungen  an  Starke  der  Phosphorescenz 
dem  Chlorophan  gleichkamen»  Die  durch  Elektridtat  wieder- 
gegebene  Phoephorescens  ist  lange  andauernd,  und  yoo  Pear* 

•)  PhosphoreBcenz  2.  A1)h.*  ft812)  239. 

»)  Schweigger  Jahrbuch»  (lUib)  14.  180. 

•)  /om  ^tktrcg,  imHL h  Poggtnd.  Ann* (1880)  90. 265.  B.SS. 670. 
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sali  noch  3  Monate  nach  der  Wiederherstelliing  beobachtet  [706] 
wofden. 

Die  WiederhersteUong  qnd  Steigenmg  der  Phosphoresceas  767 
tdtt  aocb  bei  Substanzen  ein,  die  nicbt  nnmittelbar  von  der 
Entladung  getroffisn  werden.  P e ar sali  brachte  geglühte,  aho 
moht  phosphoreedrende,  Kammmnacheln  und  Austerschalen  in 
Glasröhren,  die  an  beiden  Enden  zugeschmelzt  waren,  legte 
diese  Röhren  In  dne  weite  offene  Röhre,  durch  die  160  Ent- 
ladungen einer  leydener  Flasche  <^leitet  wurden.  Die  einge- 
schlossenen Substaazeu  hatten  ihre  1  ühigkeit  wiedergewonnen, 
durch  Erw<1rmung  zu  leuchten.  Sechs,  an  beiden  Enden  ver- 
8chloö8ene,  (iiasröhren,  mit  Chlorophan,  Tintentischbein  nnd 
Kammnnischt  In  m  tüllt  (die  Substanzen  waren  gep^lfiht  und  nicht 
phosphorescircnd),  wurden  in  einen  ofi'eneu  Giascy linder  gelegt, 
der  abrigbleibeade  Kaum  mit  Bleischrot  ansgeflUlt  Der  Cy- 
linder  wurde  in  eine  borizontalliegende  offene  Glasrohre  ge- 
schoben, und  der  Zwischenraum  zwischen  Cyünder  imd  Rohre 
mit  geglühten  Austerschalen  und  fUnlsspath  ausgefällt-  Nachr 
dem  225  Entladungen  wer  leydener  Flasche  durch  den  Cyltn^ 
der  geleitet  waien,  hatten  einige  der  in  die  Röhren  einge- 
schlossenen Substanzen  die  Fähigkeit  erhalten,  durch  ErwAr* 
mung  zu  phosphoresdren.  Diese  Versuche  zeigen,  daft  in  dar 
N&he  einer  elektrischen  Entladung  noch  eine  Wiederfaerstdlung 
der  Phosphorescenz  eintritt.  Wir  werden  aber  später  sehen 
(§.  784.)?  dalö  die  Entladung  in  nahestehenden  Körpern  eine 
eigene  Art  von  Entladung  hervorbrinjxt ,  die  Seiteueutladung 
genannt  wird,  und  es  steht  zu  v  iiuuthen,  dafs  diese  Ent- 
ladung die  beobachtete  Wirkung  aut  die  phosphorescirendeu 
Korper  hervorgebracht  habe.  Alan  wird  versucht,  die  Wieder- 
herstellung und  Steigerung  der  Phosphorescenz  dberall  einer 
directen  Wirkung  der  elektrischen  Entladung,  und  nicht  des 
Lichtes,  zuzuschreiben.  Es  findet  sich  zwar  gelegentlich  die 
£c£dinuig  angemerkt,  dafs  eme  durch  Bestrahlung  mit  elek« 
trischem  Lichte  leuchtende  Substanz  durch  wiederholte  Be- 
strahlung, welche  eme  Wirkung  der  Entladung  ausscUofs,  em« 
pfindlicher  geworden  sei  und  stärker  geleuchtet  habe*);  die 
Bemerkung  ist  aber  nicht  weiter  yeifolgt  worden,  und  es  bleibt 

')  Poggeud.  Ann.*  49. 658. 
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1707]  zweifelhaft,  ob  die  durch  fortgesetztes  Verweilen  iui  Dniik«  In 
gesteigerte  Empfindlichkeit  des  Auges  fdr  Lichteindrückc  be- 
rfloksichtigt  worden  ist  Die  Annahme  einer  directen  Wirkung 
des  elektrischen  Lichtes  bei  der  Wiederherstellung  der  Phos- 
phorescenz  wird  nicht  durch  eine  ähnliclie  Wirkung  des  Son- 
nenfichtes  nntefstfltrt,  .da  nach  Brewster ')  sdbst  das  durch 
^ne  Linse  ooncentrirte  SconenUcht  einem  Flnfsspath  seine^ 
durch  GlOhen  zerstörte,  Phoqphorescens  nicht  wiederzugeben 
yennsg. 


Brittos  lapitoh 


Eigeulliüniiichc  Entladuiigeo. 


Die  Entladung  iu  einem  dauernd  unterbrochenen 

Schliersuogsbogcn. 

708  Bei  den  bisherigen  Versuchen  Aber  die  Enthidung  der  elek- 
trischen Batterie  war  der  Scbliefsungsbogen  entweder  voll, 
das  heifst,  durchgängig  aus  gutcu  L*  it* m  zusammengesetzt, 
oder  er  war  an  einer  Stelle  durch  eiin  u  Luftraum,  in  dem 
eich  auch  teste  Isolatoren  betindm  konnten,  unterbroc  Iien 
4.'^7  —  41}.).  In  einem  uulerbrocheneu  Bogen  koinite  die 
KutladuDg  nur  discontinuirlich  von  Statten  gehen,  indem 
die  Entladung  an  den  leitenden  Endfl&chen  stockte,  welche 
die  Lücke  begr&nzten,  und  diese  dann  plötzlich  unter  Fun- 
kenerscheinung übersprang.  Dies  Ueberspringen  kann  man 
▼erhindern,  indem  msn  die  Dichtigkeit  der  Eiektricität  in 
der  Bsttetie  unter  emer  bestimmten  Grftnze  hSlt,  die  nach 
der  Breite  der  Lfloke  und  des  darin  befindlichen  Isolators 
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«bgemeesen  wird.  Mit  dieser  Vorsicht  erbftlt  man  nur  den  [746J 
ersten  Act  der  disoontiniurHchen  Entladung,  das  Stebenbki- 
ben  deraelben  an  bestimmten  Steilen  des  Schliefsongsbogens, 
der  dauernd  anteilnrodieii  bleibt»  loh  habe  die  Wirkung  die> 
aer  Enfladung  and  ihre  Gesetse  onteraiicht  imd  lasse  das 
Wesentlichsie  davon  bier  folgen. 

Von  der  inneren  Belegung  einer  Batterie  wnrde  eine  Me-  709 
tallTerbindung,  die  aus  dem  Entladungsapparat  (§.  365.)?  einem 
Henlcy 'bellen  Ausladen  und  einem  Kupferdrathe  bestand,  zu 
der  einen,  81  Lin.  breiten,  Messingscheibe  eines  vertical  ste- 
henden Condensators  (§.  338.)  geführt  Diese  Metallverbin- 
dung, die,  wenn  der  Entladunf^sapparat  pfesc}il()>s'  ti  war,  die 
innere  Belegung  der  Batterie  mit  der  Condensatorscheibe  ver- 
band, soll  der  innere  Theil  des  Schliefsungsbogcns  oder  der 
innere  Bogen,  die  Scheibe  die  innere  beifsen.  Von  der 
zweiten  Condensatorscheibe  (der  äufseren)  war  eine Metall- 
▼erbindung,  aus  einem  Henley'soben  Ausiader  und  einem  brei- 
ten KnpfSnrstreifen  bestehend,  zn  der  ftnlseren  Belegung  der 
Batterie  gefilbrt  und  soll  als  änfserer  Bogen  bezeichnet 
w^en;  dieser  Bogen  war  isolirt  oder  nicht,  je  nachdem  die 
ftnlsere  Belegmig  der  Batterie  es  war.  Fig.  135  giebt  das 
Schema  dieser  Einrichtung  an.  Nachdem  der  Entiadnngsap- 
parat  aufgezogen,  und  dadurch  das  Innere  der  Batterie  Ton 
der  inneren  Condensatorscheibe  getrennt  war,  wurde  die  Bat- 
terie, wie  gewöhnlich,  geladen,  indem  die  äufsere  Belegung 
derselben  ron  dem  Schlielsungsbogeu  getrennt  und  mit  einer 
Maafsflasche  verbunden  war,  deren  Kugeln  5  Lin.  von  einan- 
der entfernt  waren;  alsdann  wurde  wieder  der  äufserc  Bogen 
mit  der  äufseren  Bel^pmg  der  Batterie  verbunden,  und  dex 
niederfallende  Entladungsapparat  stellte  die  Verbindung  zwi- 
schen imierer  Scheibe  und  innerer  Belegung  wieder  her.  Die 
Batterie  war  in  den  fiiJgaiden  Versacben  flberall  mit  positiver 
Elefctricitftt  geladen. 

Die  Entiemang  der  Condensatorscheiben  betmg  im  ersten  710 
Versoche  3  Linien,  nnd  dazwischen  waren  zur  Vermeidmig 
des  Darcbbmches  der  Entladung  zwei  Platten  aus  Gnttaper» 
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[710]  cha  gestellt.  Der  äiifsere  Theil  des  Scliliefsunp-sho^Tens  blieb 
anch  bei  der  Entladung  isolirt;  drei  Flaschen  der  Batterie  war* 
den  mit  der  Elektricitätametige  16  geladen.  Als  der  beweg- 
liehe  Arm  des  Entladungsapparates  niedeigefiUien  war  und 
gleich  darauf  wieder  angezogen  wurde,  seeigien  sich  beide 
Scheiben  des  GondenaatoFB  elektrisch,  die  ünefe  war  positiv, 
die  ftolaere  negativ  und  £war  so  stark  elektrisch,  dais  die  Ter- 
bindung  beider  Scheiben  dnrch  die  Finger  einer  Hand  eine 
merkliche  Erschütterung  yemrsachte.  Es  war  also  Ton  der 
inneren  Bdegung  der  Batterie  positive  Elektridtfit  durch  den 
inneren  Schliefsungsbogen  zur  inneren  Scheibe  des  Condensa- 
tors,  von  der  äiifsereu  Belegung  negative  Elektricitiit  zur  äulsc- 
ren  Scheibe  gegangen,  und  zwar  in  derselben  Richtung,  als 
wenn  der  innere  und  äulsere  Bogen  mit  einander  verbuinleu  ge- 
wesen wären.  Wir  wollen  diese  Ueberftdining  der  Elektricität 
beider  Belegiuigen,  der  Kürze  des  Ausdruckes  wegen,  mit 
Entladung  der  Batterie  bezeichnen,  wenn  auch  die  übeige- 
föhrte  Menge  nur  einen  kleinen  Theil  der  in  der  Batterie  an- 
geLuuften  Menge  ausmac  lit.  Sonst  wird  imter  Entladung  eine 
Ueberfilhrung  des  bei  Weitem  grOfsten  Theiles  der  angeh&uf^ 
ten  Elektricität  verstanden,  was  indeft  keine  Undeutlichkdt 
zur  Folge  haben  kann. 

Um  die  Wirkung  des,  durch  die  Entladung  im  unterbro* 
ebenen  ScUiefsungsbogen  gebildeten,  Stromes  zu  untersuchen, 
wurde  in  den  inneren  Schlielkingsbogen  du  ^pfindliches  elek- 
trisches Thermometer  eingeschaltet,  in  dessen  Kugel  sich  ein 
Platindrath  von  115  l^in.  Länge,  0,0185  Lin.  Radius  befand. 
Die  Elektricitätsmenge  20,  aus  .3  Flaschen  entladen,  brachte 
keine  Aenderuug  im  Stande  des  Thermometers  hervor.  Es 
wurde  nun  an  die  Stelle  des  Thennonieters  ein  Zersetzungs- 
apparat (§.  610.)  gesetzt.  Die  Entladung  brachte  eine  Aus- 
scheidung von  Jod  unter  der  Platinspitze  hervor,  die  mit  der 
inneren  Belegung  der  Batterie  verbunden  war.  Als  der  Zer- 
setzungsapparat in  den  ftuiaeren  Bogen  eingesdiialtet  war,  fimd 
die  Jodausscheidung  unter  der  mit  der  Aulseren  Condensatoi^ 
schabe  verbundenen  Spitze  statt  Es  Iblgt  hieraus,  dab  die 
Entladung  in  jedem  Theile  des  dauernd  unterbrochenen  Schlie- 
Isungsbpgena  dnen  Strom  von  derselben  Bichtnng  kervor- 
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brachte,  als  weim  die  Unterbrechung  nicht  vorhanden  gewe-  [710] 
sen  väre. 

Dafs  die  Dichtigkeit  der  Eiektricität  im  SchliefsuDgsbo-  711 
gen  ein  constantes  Verii&ltnirs  zu  der  elektrischen  Dichtigkeit 
in  der  Batterie  hat,  in»  ea  bei  dem  vollen  Bogen  der  Fall  ist, 
lieia  sich  durch  UiiterrocIiiDig  der  ScUagweite  an  einer  Stelle 
des  nntpilMrocheDen  Bogene  «immachan.  ünter  jener  Vorani- 
aetsimg  mala  ntotich,  irie  wir  später  sehen  werden  (§.  805.)» 
die  8chlagweite  mit  dem  Quadrate  der  Dichtigkeit  der  in  der 
Batterie  befindlichen  Elektridtftt  Terftnderlich  sein.  Ein  Fun- 
kenmikrometor  (§.  330.) ,  dessen  Kugelu  in  bestimmte  Entfer- 
nungen von  eiiiand«  r  gestellt  waren,  wurde  in  den  fiulseren 
Schlieiöuiigsbugen  ciusreschaltet,  und  die  kleinste  I'^It  ktrieitäts- 
nienge  £?esucht,  mit  d<  r  die  Batterie  geladen  Beiii  uuiibtc,  um 
bei  der  Entladung  einen  Funken  im  Mikrometer  erscheinen  zu 
lassen.  Die  Condensatorscheiben  waren  im  ei*sten  Versuche 
3  Linien  von  einander  entfernt  und  durch  eine  Guttaperoha- 
platte  getrennt.   Die  Batterie  bestand  ans  3  Flaachen, 


Schlagvreite 
d 

0,2  Ida. 
0,4 
0,8 
1.2 


Elcktncitatttiiieiige 
beobMihlet  q  berechnet 

4,5  - 
6,5 
10 


h 


15 


4,6 
6,6 

M 

11,6 


10,5 


CoadeaMtoncheiben  4  Linien,  ohne  Guttaperoha. 


0,2 
0,4 
0,8 

1,2 
1,6 


6 
8 

12 
16 
10 


6,3 
8,0 
12,6 

IM 
17,8 


14,1 


Die  Rechnung  ist  nach  der  Formel    =  geführt, 

^rorin  die  Flaschenzahl  $  constant  gesetzt  ist.  Schon  in  der 
ersten  Reihe  iat  die  Ueberebsüniiniing  der  beobachteten  Wer- 
ihe  mit  den  berechneten  dentUch,  und  die  Abweiohnng  zwi- 
ochen  ihnen  erkliiücb.  Vor  jedem  Verauche  mnftten  nimlieh 
Batterie  nnd  Condenaator  dmh  metaUiadie  Verbindung  der 
entgegenstehenden  Belegungen  nnelektrisch  gemacht  werden« 
Dies  fimd  sich  aber  iu  kurzer  Zeit  nicht  auafUirbar,  und  muiste 
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17111  nothwendig  die  f(»I;^(  iiden  Beobachtun<2;eii  stören.  Als  die  zwi- 
flchen  den  Scheiben  des  Condensators  ausgespannte  Guttaper- 
cha »Platte  untersucht  wurde,  zeig^  sie  sich  an  beiden  Flft- 
ehen  stark  elektrisch  ^  obgleich  sie  die  Condeosatorscheibeii 
nicht  berührt  hatte ,  und  diese  mit  einander  metallisch  ver* 
bundea  gewesen  waren.  In  der  aweiten  Beihe^  in  welcher  nur 
eme  Lnfkschlcht  die  Condensatoncheiben  trennte,  mid  diese 
▼ollständig  entladen  werden  konnten,  ist  die  üeberelnstinimong 
genügender.  Da(s  nicht  die  ElektricititsnieDge  in  Batterie  nnd 
Sohliefttingsbogen,  sondern  ihre  Diditigkeit  die  Schlagweite 
bestimmt,  zeigte  die  Beobachtimg  einer  Constanten  Schlagweitc 
bei  Aendcruug  der  Zahl  der  Butterieflaschen: 

Flaschcnzahl  S  4  ft  6  7 

Elektricitätsmengc      6  9         11         13  14 

elektr.  Dichtigkeit     2,0        2,2        2,3        «,l  2,0 

Es  gehörten  also  zu  constanten  Schlagweiten  im  Schliefsungs- 
bogen  constante  Dichtigkeiten  der  Elektricität  in  der  Batterie, 
obgleich,  wie  wir  §.714  sehen  werden,  die  in  den  Bogen  tre- 
tenden Biektridtfttsmengen  den  Mengen  in  der  Batterie  kei- 
nesweges  proportional  waren.  Die  Yersnche  gaben  Dasselbe, 
wenn  die  änlsere  Belegung  der  Batterie,  nnd  damit  der  ftnfiiere 
Bogen,  ToUkomnien  zur  Erde  abgeleitet  war.  E«s  ist  daraus 
an  sehlielseD,  daib  die  Dichtigkeit  der  in  den  unterbrochenen 
Schliefsungsbogen  tretenden  Elektrioitttsmenge  der  Dichtigkeit 
der  in  der  Batterie  befindlichen  Menge  proportional  ist,  eine 
Folgerung,  die  durch  spätere  Versuche  (§.  715.)  vollkommen 
bestätic^  wird. 

712  Stromstärke  nacli  der  Oberfläche  des  eing<»- 
schalteten  Condensators.  Um  die  Stärke  des  Entla- 
duogsstromes  numerisch  zu  bestimmen,  mulste  die  Erwärmung 
eines  in  den  Schliefsungsbogen  eingeschalteten  constanten  Dra- 
thes  beobachtet,  und  daher  die  Insher  in  Bewegung  gesetzte 
EldrtricitAtsmenge  bedeutend  vergröisert  werden.  Dies  eifor- 
dert  die  Anwendung  eines  gr56ereii  Condensators,  der  in  der 
bisher  gebrauchten  Platlen&nn  und  mit  liuftawischenlsge  nicht 
leicht  in  der  nOthigen  Gr5&e  m  beschafien  ist  Msn  kommt 
leicht  nun  Zweck,  wenn  msn  su  der  andern  Form  des  Con- 
densators abergeht,  in  welcher  er  den  Namen  der  lejdener 
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Flasche  trägt,  und  daher  eine  oder  mehrere  Eluchen  in  den  (712 J 
Schlie/sungsbogen  einschaltet  Dies  hat  Doye  zuerst  ausge-  . 
fikhrt  und  im  Allgemeinen  die  Wirksamkeit  des  hier  betraob- 
teten  Strömet  aii%eseigt Er  inpd,  da(e  dieser  Strom,  der 
▼orzngsweue  im  Safteren  Schliefinrngsbogen  onterBncht  . 
fidug  ist,  dnen  Drath  so  erwärmen,,  nifae  gelegte  Stahlnadeln 
sn  magnetUnren  und  die  Enchlkttenmg  m  geben;  dafii  er  dnrch 
eine  Locke  mit  einem  Funken  OberBpiingt,  eine  darin  gole^^to 
Karte  durchbohrt,  in  einem,  dem  Schlieisuntrsbogen  parallel 
laufenden,  Drathe  einen  Nebenstrom  erregt.  Ich  bediente  mich 
KO  den  folgenden  Versuchen  einer  Batterie  aus  5  Flaschen, 
von  welchen  jede  eine  Belegung  von  nahe  l,5Quadr. -F.  be- 
sais,  und  die  aui  einer  isolirten  Metallplatte  standen.  Diese 
Batterie,  die  in  den  Schlieisungsbogen  eingeschaltet  wurde, 
werde  ich,  der  Deutlichkeit  des  Ausdruckes  wegen,  als  Con- 
densator,  ihre  Flaschen  als  Condensatorflaschen  bezeichnen. 
Die  von  der  ElektnmrmaBchine  direct  geladene  Batterie  be- 
stand ans  7  Flaschen,  jede  von  nahe  2,6  Quadr.-F.  Belegmiig. 
Nachdem  die  Batterie,  wie  fr&her,  geladen  war,  worde  ihre 
infiBere  Belegung  mit  der  Metallplatte  Terbunden,  auf  der  die 
Condensatorflaschen  standen,  und  die  innere  Belegung  von  Bat- 
terie nnd  Condensator  durch  den  Entladungsapparat  in  Ver^ 
bindimg  gesetzt.  Der  ganze  Schliefsungsbogen  bestand  daher 
hier  aus  dem  Verbindungsdrathe  der  innereii  Heleerung  von 
Batterie  und  Condensator  (dem  i nneren  Boi2;( n),  der  inneren 
Belegung  des  Condensators,  der  äufseren  Bei»  L!;nng  desselben, 
und  aus  dem  Verbindungsdrathe  der  äufseren  Belegungen  (dem 
lufseren  Bogen).  Dieser  äufsere  Bogen  war  nicht  isolirt, 
weil  sonst  auf  einander  folgende  Beobachtungen  am  XhermO" 
meter  weniger  übereinstimmend  ausfielen,  was  der  auf  dem  Bo- 
goi  sorflckbleibenden  Elektricitit  znsnschreiben  ist  Bei  con- 
stanter  Zahl  der  Batterie-  und  Gondensatorfiaschen  befolgten 
die  Erwirmungen  im  ScUielsungsbogen  dieselbe  AbhAngigkeit 
«Sft  JSsktrieititsmenge  und  Dichtigkeit  in  der  Batterie,  die 
wir  am  ToUen  Bogen  bemerkt  haben.  Als  x.  B.  5  Flaschen 
der  Batterie  und  des  Coiideiibators  gebraudit  wurden,  gaben 
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(7121       Elektricitritsmencfcii   10    12    14    an  emem  in  den  inne- 
ren Bogen  eingesciiaiteten  Liuilthermometer  die  Erwärmungen 

9,7   14,3    19,2   welche  durch  die  Formel  0  =  0,49^*  dar« 

fTpstpllt  werden,  wo  <j  die  Jikktricitatamenge,  «  die  Flaschen- 
zahl  der  Batterie  bedeutet 

713  Wird  aber  die  elektrische  Dichtigkeit  in  der  Batterie  un- 
abhängig von  der  Elektridtitteinenge  geändert,  oder  Ueibt  die 
Flasohenzahl  des  Condensators  nicht  dieeelbei  so  kann  die  ein- 
fache Wftnnefonnel  keine  Geltung  haben,  wie  die  folgende 
Bctrachtunsj  lehrt.  Die  genannte  Formel  ist  eine  Zusammen- 
ziebung  des  theoretischen  Ausdnn  ks  0  =  a^  f/,  wo  y  die  Dich- 
tigkeit, die  Menge  der  Elektricität  bezeichnet,,  die  aus  der 
Batterie  in  den  Schlielsiingsdrath  eintritt  und  daselb&t  die 
Erwärmung  O  hervorbringt.  Durch  einen  vollen  Scblieisungs- 
bogen  wird  stets  derselbe  aliquote  Theil  der  in  der  Batterie 
befindlichen  Elektricitatsmenge  entladen  (§.  (iiil.),  und  wir  wa- 
ren daher  bisher  berechtigt,  da  a  in  der  Formol  eine  willkür- 
liche Constante  bedeatet,  ftr  nicht  die  in  den  Bogen  wirk* 
lieh  eintretende,  sondern  die  in  der  Batterie  befindliche 
Elektridtfttsmenge  zu  setzen,  die  wir  flberall  mit  q  bezeichnet 
haben.  Dies  ist  nicht  mehr  erlanbt,  wenn  ein  TerBnderiicher 
Condensator  in  den  Schlieisungsbogen  eingeschaltet,  oder  bei 
eonstantem  Condensator  die  Batterie  verändert  wird.  Wir  ha- 
ben gesehen  (§.  326.),  .dal's  die  Elektricitätsmenge,  die  ein 
Condensator  von  einem  elektrisirten  Körper  auitiiiumt,  von 
der  relativen  Clrölke  des  Condensators  abhännrt.  Diese  Elek- 
tri(Mtätsnienge  ist  aber  in  unserem  Falle  augenbchcinlich  die, 
welche  in  den  Drath  eintritt,  der  Batterie  und  Condensator 
verbindet,  und  daselbst  die  Erwärmung  hervorbringt.  Um  die 
Wärmeformel  ftir  diesen  Fall  geltend  zu  machen,  mOTste  zu  q 
ein  von  der  Brspha£fenheit  der  Batterie  und  des  Condensators  ab- 
hängiger Go^cient  gesetzt  werden.  •  Dieser  Go^ffident  ist  im 
Allgemeinen  nicht  anzugeben,  selbst  wenn  Form  und  Zwi* 
schenlage  des  Condensators  unrerSndert  bleiben.  Wir  haben 
nJbnlich  früher  gesehen  (§•  326.),  dafs,  wenn  ein  kleiner  Con- 
densator durch  einen  greiseren  ersetzt,  oder  die  Gröfse  der 
angelegten  elektrisirten  Körper  verändert  wird^  die  auigeuom- 


Digitized  by  Google 


fltwMUfht  nach  GvBbe  des  Condmürton.  177 

mene  Elektricitätsmenge  sich  keineswegee  im  Verhältniflse  der  (713] 
ObetflAchen  Terändert.  Nur  in  dem  spedeUen  Falle,  der  ims 
hier  vorliegt,  wo  Batterie  und  Condeiiaator  nicht  veigrOlkert 
imd  verkleinert,  sondern  doreh  die  Zahl  der  beontEten  iden- 
tischen Flaschen  yennehrt  nnd  vennindert  wird,  hat  die  Er- 
Ahrnng  das  Yerhaltniis  der  OberflAchen  ftr  das  der  Elektri- 
dtStsmengen  als  nahe  sntrefifend  aufgezeigt  (§.  724.).  Für 
diesen  Fall  läfst  sich  demnach  die  Formel,  nach  welcher  die 
Erwärmuog  im  SchlieXsungsbogen  erfolgt,  leicht  zusammen- 
setzen. 

Es  bezeichne  1  die  Grofse  der  inneren  lielegung  v'incr  714 
Battt  riLllasche,  s  die  Zahl  der  Flaschen,  f  die  Belegung  ciiior 
der  Gondensatorflaschen,  c  ihre  Anzahl,  so  geht  nach  dem  an- 
gegebenen Verhältnisse  von  der  in  der  Batterie  befindhchen 

EldctrioitStsnienge  q  die  Menge  ^z^p  ^  Condensaftor 

(Iber.  Setzen  wir  diesen  Werth  för  in  den  Ausdruck  aq^y 
und  nehmen  ferner  nach  §.711  an,  dafs  die  Dichtigkeit  y  der 
Elektricttit  in  der  Batterie  auch  für  die  übeigehende  Elektri*« 

citit  gilt,  80  kommt,  wenn  fttar  y  ihr  Werth      geaetat  wird, 

als  Ausdruck  der  Erwärmung  durch  die  Entladung  einer  B&tr 
terie,  deren  Flaschenzahl  a  ist,  in  einem  constanten  Schlie- 
isnngsbogen,  der  dmrch  einen  aus  c  Flaschen  bestehenden  Con- 
densator  unterbrochen  wirid.  Bei  der  PrOfung  der  Formel 
dnrch  Yersnche  kann  f  im  Zähler  fortgdassen  werden,  da  die 
Constante  a  eipermientell  bestunmt  wird.  Diese  Constante  a 
hängt,  wie  ans  der  Herleitung  der  Formel  klar  ist^  tob  f  ab, 
so  dalh  daher,  wenn  a  numerisch  bestimmt  worden,  die  ge- 
wählten Batterie-  und  Gondensatorflaschen  beibehalten  werden 
müssen.  Li  meinen  Versuchen  betrug  die  Belegimg  uiner  Bat- 
tericflasche  2,6  die  einer  Condensatorflasche  l,r)  Quadr. -F., 
uiul  es  wurde  daher  überall  /'=0,577  gesetzt.  Die  Constante 
a  giebt  den  Werth  des  Entladungsstromes  an,  imabh&ngig  von 
der  Gröfse  der  Batterie,  ihrer  Ladung  und  des  Condensators. 
Ihre  Berechnung  wird  erleichtert,  wenn  man  die  Beobachtun- 
n.  12 
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[714]  g«n  80  eiliriohtety  dafo     oonstaat  bleibt,  also  die  Zahl  der 

Batterie-  und  Condcnsatüitlahchcn  m  gleichem  Verhältnisse 
ändert.    Alsdann  kommt  die  Formel  auf  die,  bei  dem  vollen 

Bogen  geltende,  Form  snirack  ß^d^^  worin  a'  auf  die  frOber 

angewandte  Art  bestimmt  wird.  Alis  ist  dami  leicht  a  zu 
finden,  da  af=  ~ — .   Am  leichtesten  ist  ä  am  Vetinicben 

zn  bestimmen,  In  welcben  «^ssl,  also  die  Flaschen  derBat- 

terie  imd  des  Condensators  in  gleicher  Zahl  benutzt  werdoii. 
Für  die  von  mir  angestellten  Versuche  ist  dann  nach  den 
oben  angegebenen  Werthen  a=  1^577  o*. 

Die  im  vorigen  Paragrapbe  ang^ebene  Formel  gilt  80- 
wol  f&r  die  Erwftrmnng  im  inneren  wie  im  ftnfseren  Bogen, 
nur  dafe  die  Constante  a  in  jedem  von  beiden  FAllen  beson- 
ders bestimmt  werden  muls*  Die  folgenden  Beobachtungen, 
die  als  Beispiel  hier  au%eftkbrt  werden,  sind  ün  ftolseren  Bogen 
gewonnen  worden. 

Erwärmung  im  ioTaereo  Seblieffangabogen.' 
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Zahl  tlor  Flaschen 
d.  Condenwitors      d.  Baiterio. 


e 
5 

5 

5 

8 

1 


7 
6 

3 
3 
3 


Elcktriciflits- 
menge. 


1% 
14 
16 
10 

la 
u 

6 
8 
10 

8 
10 
12 
12 
14 
1« 


Erwärmung 
beobacht.  berecbn. 


7 
9 

n 

11.4 

6,6 
11,7 
17,2 

9,5 

13.3 
19,3 
9,3 
12,3 
IM 


6,8 
9,2 
12 

8.2 

n.H 

16,1 

M 

11.7 
18,3 
8,8 

13,7 
19,7 
8.7 
11,9 
IM 


Die  Bechnong  ist  nach  der  Formel  6  =  — h^^^^*— 

(•--1-0,577)^ 

geftüirt. 
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Einflufs  der  Beschaffenheit  des  Schliefsungs-  716 
Vogens  aaf  den  Strom.   Wenn  zu  einem  voU&i  Schlie- 
isungsbogen  ein  Drath  hinzngesetzt  md,  dessen  LSnge 
Bsdins  r,  specifische  Veradgerangskraft  x  ist,  so  wird  der 

Entladungsstrom  im  Verhältnisse  1  +  ^  ^  oder  i-^bV  ver- 

iiDgert  (§.  489.)*  ^^-p  ut  VerzSgenmgswerth  des  Draihes 

genannt  worden.  Die  Constante  b  hängt  von  der  Beschaffen- 
heit des  eonstanten  Bogens  ab,  und  mufs  experimentell  be- 
stimmt werden.  Die  Versuche  haben  gezeigt,  dais  dies  Gesetz 
auch  für  den  dauernd  unterbrochenen  Schliefsungsbogen  gilt^ 
80  dafs  also  die  Erwärmung  in  ihm  den  aUg^einen  Ans- 
drook  hat 

 «Sl  

mit  der  ant^^rg  benen  Bedeutnng  der  Zeichen.  Untersucht  man 
die  Eivvaiiuung  verschiedener  Stellen  des  Bogens,  so  ist  die 
Formel,  wie  früher  im  vollen  Bogen,  noch  mit  V\  dem  Ver- 
zögcniiigbwerthe  der  geprüften  Stelle,  zu  multiplicircn.  Die 
Formel  trüt  sowol,  wenn  der  zugesetzte  Drath  sich  im  inneron, 
als  wenn  er  sich  im  äufseren  Bogen  befindet,  nur  wurde  im 
ersten  Falle  der  Werth  der  Constante  b  etwas  geringer  ge- 
funden, als  im  asweiten*  Als  z.  B.  ein  dünner  Platindrath  zum 
iniseren  Bogen  hinzugesetzt  war,  ergab  sich  6=09000002179 
nnd  als ,  der  Drath  zum  inneren  Bogen  hinaigesetst  war, 
SS  0,00000183.  Derselbe  Drath  schwftcht  also  den  Entla- 
dungsstrom weniger,  wenn  er  znm  inneren,  als  wenn  er  zum 
Snberen  Bogen  hinzugesetzt  wird. .  Es  rfihrt  dies  ▼ermuthlich 
davon  her,  dafs  die  ftoftere  Belegung  der  Batterie,  und  damit 
der  äiilsere  Bogen,  zur  Erde  abgeleitet,  der  innere  Bogen  hin- 
gegen isolirt  war.  Der  Unterschied  der  Werthe  von  b  niüTste 
demnach  vcrsi  inden,  wenn  man  auch  den  äufseren  Bugen 
vollkommen  isolu-te.  Eine  solche  Anordnung  des  Versuches 
ist  indeis  mifslich,  weil  dadurch  die  Genauigkeit  der  Versuche 
beeinträchtigt  wird. 

Die  angegebene  Formel  gilt  för  Erwärmung  im  inneren,  717 
wie  im  iniseren  Schlielsungsbogen.  Ich  habe  sie  yomgsweise 

12* 
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11  n\  durch  Beobachtungen  im  äufseren  Bogen  geprüft,  weil  mit 
diesen  eine  schädliche  VorsteUung  sogleich  entfernt  wird ,  die 
eich  dem  Beobachter  leicht  aufdr&ogt.  Wollte  num  nAmlich 
den  inneren  nnd  ftufseren  Theil  des  Schliefsungabogensy  jeden 
fyr  neb,  als  Ganzes  betrachten,  so  wflrde  deijenige  Theil,  in 
welchem  sich  bei  meinen  Versuchen  das  Thermometer  be£md, 
der  bei  Weitem  am  schlechtesten  leitende  gewesen  sem.  Der 
lange  dünne  Platindratli  in  der  Engel  des  Thermometers  hat 
einen  Verzögerungswerth,  der  den  des  ttbrigto  Theiles  des 
Schlielsungsbogeus  um  Vieles  übertrat.  Es  wurdtj  also  durch 
einen  iiufserlicli  hinzugesetzten  Platindratli  derjenige  Theil  des 
Schlieföuugbbogens,  in  welchem  sich  das  Thermometer  befand, 
hinsichtlich  seines  Verzogerungswerthes  Tiel  weniger  gcRndert, 
als  der  andere  Theil ,  und  es  würde  daher  stets  die  geringere 
Erwärmung  des  Thermometers  beobachtet  werden  müssen,  wenn 
Thermometer  und  eingeschalteter  Platindrath  sich  auf  verschie- 
denen Theilen  des  SchUefsungsbogens  befinden.  Es  ist  aber  die 
geringere  Erwftrmung  beobachtet  worden ,  als  sich  Thenno* 
meter  nnd  Platindrath  auf  derselben  Seite  des  Condensators 
be&nden.  Hierdurch  wird  auf  schlagende  Weise  die  Ansidit 
gestützt,  dafs  der  durch  den  Condensator  in  zwei  Theilc  gc- 
theilte  SchIie(snugsbogen  als  em  Ganzes  den  Entladungsstrom 
bestimmt.  Empirisch  läfst  sich  der  Eiuflufs  eines  zum  Schlie- 
fsungsbogen  liinzu']^esetzten  Drathes  so  ausdrücken:  Jeder  zum 
unterbrochenen  Sclilieisungsbogeu  hinzugefügte  Drath  scLwächt 
den  Strom  im  Verhältnisse  seines  Verzogerungswcrthes ,  nur 
ist  der  Coefficient  des  Verhältnisses  ftw.is  grölser,  wenn  der 
Drath  zum  äulsereu,  als  wenn  er  zum  inneren  Bohren  hin- 
zügeaetet  wird.  .        '  ^ 

718  Stromstärke  im  inneren  und  äufseren  Sehlis- 
fsungsbogen.  Um  die  Stärke  des  Entladungsstromes  im 
inneren  und  ftufteren  Schliefsungsbogen  mit  einander  zu  ver- 
gleichen,  genOgt  es  nicht,  das  Thermometer  yon  der  einen 
Stelle  an  die  andere  zu  versetzen,  da  wir  gesehen  haben,  dafii 
die  Zusetzung  eines  Drathes  einen  Terschiedenen  Einfluls  auf 
den  Strom  hat,  je  nachdem  er  auf  der  einen  oder  anderen 
Seite  des  Condensators  angebracht  wird.  Es  wurde  daher 
eine  Vorrichtung  hergestellt,  die  mit  dem  DritLhe  des  Ther- 
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iiioineters  und  seinen  Befestigungen  nahe  gleichen  Verzöge-  (7181 
ningöwerth  besals,  und  diese  im  äulseren  Bogen  angobracht, 
wiUirend  das  Thermometer  im  inneren  Bogen  beobachtet 
wurde,  und  umgekehrt.  Der  SL'hiiehsUUgsbogen  war  also  bei 
B 0 obachtungen  im  imierea  und  äufseren  Bogen  auf  dieselbe 
Weise  xusammengesetzt ,  so  dafs  die  Terechiedenen  Reaultate 
nur  auf  Rechnnng  der  Klektricitätameiige  des  Stromes  gesetzt 
werden  können.  Am  24  Beobaohtungen  der  ErwXrmimg  bei 
▼erschiedener  Elektridtätsmenge  und  Flaschenzahl  von  Baifcerie 
ond  Gondensator  wurde  die  Conatante  a  der  Formel 

©=r  1?!  

bestimmt,  sowol  wenn  das  i  iiennümeter  im  inneren,  als  weuu 
es  Sil  ii  im  äufsereu  Bogen  befand.  Die  Beobachtungen  im 
inneren  Bogeu  gaben  a  =  0,5ö9,  die  im  HiiCseren  «  =  0.509. 
Die  Stärke  des  Entladuugsstromes  hatte  unter  gleichen  Be- 
dingungen vom  inneren  znm  äuiseren  Bogen  im  Vprhfiitniflflfi 
1  XU  0,91  abgenommen. 

Es  ist  klar,  dafs  dies  Verh&ltnifs  nur  ftr  die  hier  ang^  719 
wandten  Batterie-  und  Condensatorflaschen  gilt,  und  bei  an« 
derer  Oberflicbe  oder  Glaadidke  dieser  Haachen  ein  andefea 
aein  wflrde.  Aber  wesentlich  ist  die  gröCsere  Stärke  des 
Stromes  im  inneren  Bogen,  die  dch  in  folgender  Weise  ans 
den  Gesetaen  der  Influena  herletten  Iftftt»  In  einem  oonden- 
sirenden  Apparate  ist  die  durch  Influenz  erregte  Elektrici- 
tätemenge  kleiner,  als  die  erregende,  und  von  einer  influen- 
cirten  Fläche  geht  eine  ebenso  grofse  Menge  Elektricitat  fort, 
als  darin  zurück!  h  iht  (§.  3>^7.).  Es  bezeichne  fiir  die  Bat^ 
torif  Haschen,  wenn  der  einen  Belegimg  die  EK  ktricitätsmenge  1 
mitgctheilt  wird,  m  die  Menge  der  Influenzelektricität  auf  der 
entgegenstehenden  Belegung,  und  dieselbe  Bedeutung  habe 
in  Bezug  auf  die  Condensatorflaschen.  Durch  die  Elutladung 
sei  Ton  der  inneren  Belegung  der  Batterie  die  Elektricitfita- 
menge  +1  forlgefllhrt  w^en,  so  entfernt  sich  die  Menge 
— Si  von  ihrer  flniseien  Belegimg.  Erhalt  durch  die  Entla- 
dung die  innere  Belegung  des  CSondensators  die  Menge  +1» 
so  geht  TOD  sttner  äulseren  die  Menge        fort,  und  ferner 
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1719J  geht,  worin  die  äulsere  Fx  Ii  Lmug  des  Condeosators  die  MrnL!;, 
—  m  erhält,  von  seiner  laueren  — mit  fort.  Es  sind  daher 
auf  dem  inneren  SchlieünuigBbogen  in  Bewegung  die  Eiek-> 
.  tricit&tsmeDgen  -Hl  und  — mfi^  auf  dem  äufseren  die  Mengen 
-f-ii  und  — m.  Da  mm  (l-f-m/*)  —  (m-hfi)  =  (t — m)(l— 
die  Gröften  m  und  /i  aber  nothwendig  stete  kleiner  als  I  sein 
mÜBsen,  so  ist  1  -hmf*  stets  grfiiser  als  ifi+^  tmd  es  ist  also, 
abgesehen  von  dem  Zeichen,  auf  dem  inneren  Bogen  eine 
grö/sere  Menge  von  Elektricitflt  in  Bewegung,  als  anf  dem 
ftnfseren,  und  dadurch  die  gröfsere  Stftrke  des  Entladungen 
Stromes  an  der  ersten  Stelle  nothwendig.  — 

Eine  Schätzung  der  Werthe  von  m  und  u  in  dun  §.718 
cr^ahuten  Versuchen  zeigte ,  dafs  der  dort  gefundene  Ucter- 
Kcbied  der  Stromstärke  gröiser  war,  als  nach  dem  eben  ge- 
gebenen Ausdrucke  erwartet  werden  konnte.  Dies  nlbrt  davon 
her,  dai's  wir  hier  die  auf  dem  äulkeren  Bogen  in  Bewegung 
gesetzte  Elektricitätsmenge  zu  grofs  angesetzt  haben,  wie  sich 
dnrch  die  folgenden  Versuche  seigen  läfst 
730  Seitenentladnng  im  nnterbrochenen  Schlie- 
fsungsbogen*  Es  wird  später  (§•  784.)  unter  dem  Namen 
SeitenentladuDg  eine  eigene  Erscheinung  am  vollen  Bogen  aos- 
ftbrlich  betrachtet  werden,  von  der  hier  die  folgenden  Er&h- 
mngen  ansuftahren  sind.  Man  befestige  an  einem  beliebigen 
Punkte  emes  Schliefsungsbogens  das  Ende  eines  isolirten  Dra^ 
thes  und  schneide  diesen  durch,  so  dai's  er  an  einer  Stelle 
durch  eine  Luftschicht  unterbrochen  ist.  Der  am  Schlielsungs- 
bogen  befestigte  Thoil  des  Drathes  wird  der  Ast,  der  übrige 
Theil  der  Seileudraih  genannt.  Während  der  Entladung  einer 
Batterie  durch  den  Schliel'suugsbogen  erscheint  in  der  Lflcke 
zwischen  Ast  und  Seitendrath  ein  Funke,  dessen  Länge  dem 
Quadrate  der  Dichtigkeit  der  in  der  Batterie  befindlichen  Elek- 
tricität  proportional  ist  Die  Länge  des  Funkens  (die  Seiten* 
scUägweite)  ist  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  desto  gr&lser, 
je  naher  dem  Innern  der  Batterie  der  Ast  an  den  Schlieisiing»» 
bogen  angesetzt  worden  ist,  und  endlidi  bleibt  in  allen  FfiUen 
der  8dtendraih  mit  der  Elektridtitsart  - geladen  mrück,  die 
sich  im  Lmeren  der  Batterie  befindet  Diese  Erscheinungen 
wurden  nun  an  dem  unterbrochenen  SchUeisungsbogen,  und 
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zwar  an  seinem  äuiseren  Thcile,  uiitt  i  sacht.  Der  Abt,  53  Zoll  1720] 
lan*^,  wurde  siiccessiv  an  zwei  Puakl* u  des  äulscreu  Bogens 
und  ao  der  einen  Kugel  eines  Fuukenuiikrometere  (§.  330«) 
befestigt,  von  desseu  zweiter  Kugel  der  149  Zoll  lange  Sei- 
iendrsth  ausging,  der  in  der  Kugel  eines  Goldblattelektroako* 
pea  endigte  (Fig.  136.).  Bei  yerBchiedeneii  Enfemungcn  der 
Engeln  des  Mikrometere  von  einander,  wurde  die  kleinste 
SaektnoHltamenge  gesucht,  mit  der  die  Batterie  geladen  sein 
mufirte,  um  im  Mikrometer  einen  Funken  erscheinen  zu  lassen. 
Diese  Entfernungen  geben  9ie  Seitenscblagweite  f&r  die  Li^ 
dung  der  Batterie.  Die  Batterie  bestand  ans  3  Flaschen  und 
wurde  mit  positiver  Elektricitat  geladen,  der  Condeusator  war 
auä  j  Flaschen  zusauimengesetzt. 

SeitenentUdung  in  Infseren  SohlieftiingtbogeQ. 

CoastauU  6 


Eulfernniig  d.  Astes 
vom  CoDoeiisator. 

Beitetwohlagweite 

Elektrioitatsmonpo 

X 

hcoU.  q  bcrecliu. 

^ZoU 

0,1  Linieo 

9,0  8,5 

0,2 

12  12 

0,4 

17  17 

ab 

0,1 

11  11,1 

0,2 
0,4 

16  15,7 
22  22,2 

Versuche  stimmen  ▼ollkommen  mit  den  am  Teilen 
Schlie&ungsbogcn  angcsteliten  llberein,  hier  wie  dort  ist  die 
Seitenscblagweite  dem  Quadrate  der  Didittgkeit  der  Elektri- 

cität  in  dt  i  Batterie  proportional,  und  nimmt  ab  mit  der  Ent- 
fernung des  Astes  von  dem  Inneren  der  Batterie.  Aber  ein 
durchaus  abweichendes  Erj^ebnirs  lidurte  das  Elektroskop,  das 
hier  die  Elcktii^irung  des  Seitcudrathes  mit  negativer  Elek- 
tricit&t  angab,  während  bei  vollem  SchlieiflungsbogCQ  diese 
feo  positiver  Art  gefunden  worden  wäre. 

Diese  abweichende  Erscheinung  findet  nicht  allein  bei  den  721 
angewandten  Condeusator flasehen  statt,  die  kleiner  als  die  Bai- 
teriefla0chen  waren,  und  daher  eine  garingsve  Menge  von  In- 
ftnenselektricität  erraten.  Als  diese  Flaschen  durch  einige 
von  der  Batterie  genommene  ersetzt  waren,  wurde  der  Sei- 
tendrath, wie  froher,  nach  der  Seitenentladung  negativ  elek- 
trisch gefunden.  Hiernach  ist  bei  dem  unteibrochenen  Schlte- 
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|7SI]  fsnng^sbogt  D  der  Ueberschufs  der  auf  dem  äufseren  Bogen  sich 
ausgleichenden  Elektricität<  ii  unsrleichnamig  mit  der  Elektri- 
citüt  im  Lmeren  der  Batterie  ,  eim  Folgerung:,  die  durch  Prü- 
fung des  isolirten  äufseren  BogeuH  bestätigt  wurde.  Mit  dieser 
Erfahrung  kehren  wir  zu  der  Betrachtung  in  §.719  zurück. 
Es  bezeichne  wieder,  wie  dort,  m  und  /a  das  Verhältnifs  der 
Infloenzelektricit&t  cor  erregenden  in  Bezug  auf  die  Batterie* 
und  die  Condensatorflaschen.  Wenn  die  Entladung  aus  den 
Inneren  der  Batterie  die  Elektricitftlamenge  H-p  fi>rtfiyirt,  eo 
geht  Ton  ihrer  ftolaeien  Belegung*  — mp  fori.  Angenommen, 
dafii  die  Menge  -f-p,  in  den  Gondensator  fibeigeht,  von  der 
es  nngewifB  bl^bt,  ob  de  =p  sei,  so  geht  Ton  der  iollwren 
Belegung  des  Condensators  -^-f^p,  fort,  und  auf  dem  Sufseren 
Bogen  siud  dalier  die  Mengen  {fip, —  »»p)  vorhanden.  Da 
sich  Dim  gezeigt  hat,  dafs  diese  Summe  negativ  ist,  auch 
wenn  w»  =  m  gesetzt  worden,  so  folgt,  da l's  kleiner  als  p  sei. 
Von  der  aus  der  Bati<  i  i<  (  ntlad» m  n  Menge  p  geht  also  nur 
ein  Theil  in  den  Gondensator  über,  und  der  übrige  Theil 
bleibt  auf  dem  inneren  Bogen  zurück.  In  §.719  war  die  aus 
der  Batterie  entladene  Menge  =1  geeetzt;  ist  r  der  Theil 
davon,  der  auf  dem  inneren  Bogen  zurückbleibt,  so  findet 
man,  dalii  die  auf  dem  ftuiaeren  Bogen  in  Bewegung  gesetzte 
Elektricitfttonenge  saiH-/«  ( 1  -~r)  ist  Der  Unterecliied  zwi- 
sdien  dieser  nnd  der  auf  dem  inneien  Bogen  bewegten  Menge 
ist  dalier  (1 — m)(t — jM)-^r^,  und,  da  beide  Summanden 
nothwendig  poeitiy  sind,  gröfser  als  der  §.  719  angegebene 
Werth.  Der  Theil  r  hängt  von  Form  und  Dimensionen  des 
inneren  Schliefsungsbogens  ab. 
722  Einschaltung  von  ZM'ei  Cond«  nsatoren  in  den 

Schlicrsungöbogen.  Wenn  man  im  inneren   ]or  aiirsoren 

Theiie  eines  nnterbroehenen  Schliefsungsbogens  die  Erwärmung 
untersucht,  und  daim  hinter  dem  ersten  Gondensator  einen 
zweiten  in  der  Art  einschaltet,  wie  es  Fig.  137  zeigt,  so  findet 
man  die  Erwärmnog  an  der  firttheren  Stelle  bedeutend  ver^ 
mindert  Ich  benatzte  emen  CSondensator,  der  aas  2  Flaschen 
bestand,  and  fimd  ans  12  Beobacfatnngen  im  inneren  ScUie- 

lisungsbogen,  in  der  Formel  0  =  ^          die  Constante 

+0,577). 
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a  =  0,397.  Als  die  äufsere  Belegung  dieses  Condensators  mit  [722J 
der  iimeren  von  zwei  anderen  Condenfiatorüascheii,  die  äufsere 
Belegang  der  letzteren  mit  der  äufseren  Belegung  der  Batterie 
verbunden  wnr ,  wurde  ans  12  Beobachtungen  a  =  0,23  ge- 
Iniideii.  Die  £rwininiiig  war  also  durch  £iiiachaltiuig  des 
swetten  Condenstttm  in  den  SeUielkongsbogen  im  Yerhftlt-' 
ni0Be  1  sa  0fi79  Tennindert  worden.  In  Reicher  Weise  ging, 
ab  die  Erwlbmong  im  iniäeren  Theile  des  ScUiefsungsbogens 
beobachtet  wurde,  dieselbe  durch  Bmachaltong  dnes  zweiten 
Condensators  yon  1  aof  0,565  zurück.  — 

Die  KrwüLrmuug  im  unterbrociieueu  Schliclsuugsbogeu  hat, 

wenn  wir  ^—=sq^  nnd  -^ssy  setzen,  den  Ausdruck 

(§•  716.),  wo  und  y  Menge  und  Dichtigkeit  der  in  den 
Schfielsnngsbogen  eintretenden  Elektridtftt,  und  V  den  Verzö- 
gerungswerth  des  Bogens  bedeutet  Es  blieb  also  ungewÜs, 
ob  die  eben  erwihnte  Yeiminderung  der  Erwärmung  henrilbre 
Ton  der  durch  Emschaltting  des  swdten  Condensators  ver- 
ringerten  Eldrtricitätsmenge  ^  ,  oder  von  einer  Vergrölsening 
des  Verzögenmgswertbes  V  d(  s  Bogeus.  Die  folgenden  Ver- 
suche setzten  die  erste  Annalmie  auiser  Zweifel. 

Die  Belegungen  des  ersten,  dem  Inneren  der  Batterie  723 
nSchston ,  Condensators  ^vrirdrn  durch  Dräthe  mit  den  Ku- 
geln des  Funkcimiikrometers  verbunden,  die  zuerst  1  Zoll  weit 
auseinander  gerückt  waren.  Nachdem  die  Batterie  geladen 
nnd  durch  den  Schliefsungsbogen  entladen  war,  wurde  der 
innere  Schliefsungßbogen  isoUrt  abgenommen  und  die  Batterie, 
und,  wenn  ein  zweiter  Condensator  vorhanden  war,  auch  die- 
ser Tollst&ndig  entladen.  Es  blieb  danach  der  erste  Conden- 
sator mit  emem  Tbeile  der  Elektricitfttsmenge  geladen  zurAck, 
die  aus  der  Batterie  in  den  Schlielsungsbogen  getreten  war« 
Diese  Elektrieiüttsmenge  konnte  dadurch  gemessen  werden, 
dals  man  durch  das  Fnnkenmikrometer  die  Sohlagweite  des 
ersten  Condensators  suchte.  Es  sei  diese  Schlagweite  d,  so 
hat  mau,  wenn  die  in  den  Schlicfbungshogen  getretene 
Elektricitatsmenge  bezeichnet,  d=69,.   Die  Meuge  hangt 
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1723]  nach  der  {rfihercn  Annahme  voo.  der  ElektrioHitoincDgo  q  in 

der  Batterie  so  ab,  dais,  wenn  *  tlic  Zahl  der  Batterieflasciicu, 

c  die  der  Condensatorflaschen  ist,  q,^—^'^""^—  (§.  714). 

Mail  liat  aibo  iüi'  die  beobachtete  Schlagweite  rf=  ^  ^ 

c 

WO  q  die  JBHektriüit&tsmenge  der  Batterie,  und  6  eine  aus  den 
Versuchen  zu  bestinunende  Constante  bedeutet.  Die  folgende 
Taiei  giebt  die  beobachteten  Bchlagweiten  uud  die  danach 
berechnete  Constuite  b  filr  den  FaU,  wo  nnr  £in  CondenBator 
im  SofalielsimgabogeD,  imd  f&r  den,  wo  hinter  ihm  em  zweiter 
eingeeclialtet  war. 


7M 


Flaschcnzahl  Ton 
Cuudcnsator  Batterie 
c  f 
2  2 


Scbl4gweiten  dos  ersten  Condcnsators 
ohne  EinschaltuDg. 

Elcktricit.» 
Meiige  y 


8 
12 
16 

8 
12 
16 
20 


Schlagwcitc 
bcobacht.  d  bcrcchn. 


0,86 
1,10 

0,40 
0,65 
0,85 
l,OS 


0,56 
0.83 

in 

0.12 
0.63 
0,84 
1,0» 


Constaate 
6 


0,109» 


hei  EiuscLaitung  ciucs  zweiten  Conden»a(ors. 


2 


3 


8 
12 
16 
12 
16 
20 
24 


0,30 
0,45 

0,62 
0.32 
0,40 
0,55 
0,70 


0,29 
0,44 
0,59 
0,31 
0,15 
0,56 
0,67 


0,068 


Die  Uebcreinstiiiiumng  zwischen  den  beobachteten  uutl 
berechneten  Werthcn  der  Schlai^vcitc  bestäti;^t  die,  der  an- 
gewandten Formel  zu  Gnmde  liegende,  Ainiahnie  einer  Vor- 
theihing  der  Elektricitüt  auf  Batterie  und  Condensator  nacii 
dem  Verhältnisse  ihrer  Oberflächen,  Die  Werthe  der  Con- 
stante 6  =  0,1095  und  0,058  zeigen,  dafs  bei  cmer  Entladung 
der  Batterie  die  in  den  ersten  Condensator  eintretende,  und 
daher  aneh  die  im  SchlicioongiBbogen  bewegte  ElektricitätB- 
menge  von  I  bis  0,53  fliniit,  wenn  hinter  dem  ernten  Gonden- 
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aator  ein  zweiter  in  den  Schliersungsbogen  eingeschaltet  wird.  [724] 
Diese  Elektricit&tsmeiigeD  müssen  im  SohlielsiiDgsbogen  Er- 
wftrmaDgen  hervorbniigen,  die  ihnen  proportional  sind.  Da 
nun  diese  £rw&rmiuigen  1  und  0.n7  gefunden  worden  sind 
(§.  722.)  9  80  sieht  man,  dab  die  YmundeniDg  der  Eiektri- 
dt&tamenge  mehr  ab  Imiidoht,  die  Vermindenrng  der  Erwftrw 
muDg  durch  Elnschaltimg  eines  zweiteD  Ccmdensators  zu  er- 
Ulren.  Dies  Ergebmls  Iftfst  sich  so  ausdrOcken.  In  dem 
Ansdmcke  der  Erwftrmmig  Im  nnterbrochenen  Schliefsungs- 

bogen  Q=Y^^y^  der  uns,  wie  Überall ,  zum  Maalse  des 

Entladungssiiomes  dient,  wird  im  Allgemeinen  durch  Aende- 
rung  der  Ladung  der  Batterie  der  Zfihler,  durch  Aenderung 
des  Sdilie&ungsbogens  der  Nenner  geBndert  Die  Einschal- 
tung eines  zweiten  Condensators  in  den  Bogen,  die  man  fiir 
eine  Acudcrimg  des  Bogeris  ansehen  könnte,  hat  das  Eigen- 
thümliche,  dafs  durch  sie  die  in  den  Bogen  eintretende  Elek- 
tricitatsmenge  q.  verändert  wird,  so  dafs  diese  Einschidtung 
einer  Aeuderuug  der  Ladung  der  Batterie  gleichzusetzen  ist. 

Mechanismus  der  Entladung  im  nnterbrechenen  725 
Bogen.  Die  beobachteten  Wirkungen  der  Entladung  in  dnem 
durch  einen  Condensator  unterbrochenen  Bogen  hAben  sich, 
anter  BerQcksichtigung  der  hier  vorhandenen  Bedingungen, 
den  Wirktingen  im  vollen  Bogen  so  vollkommen  angeschlossen, 
diüs  bei  beiden  derselbe  Mechanismus  der  Erttladung  voraus- 
gesetzt werden  muls  (§.  638!).  Demnach  ist  anzunehmen,  dafs 
jede  der  vielen  Paii,ialentludungen,  welche  die  Gesamnitentla- 
dung  ansmacben,  das  dem  Inneren  der  Batterie  nächste  Endo 
des  Schliel"sun<^sbogens  elektrisch  macht,  und  der  elektrische 
Zustand  dieses  Endes  alle  Querschnitte  des  Bogens  bis  zum 
Inneren  des  Condensators  durchläuft.  Hier  kommt  die  be- 
wegte Elektricität  zur  Ruhe,  aber  die  von  ihr,  durch  Influenz 
auf  die  äufsere  Belegung  des  Condensators^  erregte  gleichna* 
mige  ElektricitAt  geht  von  da  an  durch  den  ganzen  ftutoen 
Boge%  so  dais  abo  ein  Reicher  elektrischer  Zustand^  wie  im 
inneren  Bogen,  nur  mit  verringerter  Elektricitfttsmenge,  alle 
Querschnitte  des  iuiseren  Bogens  bis  zur  ftuiaeren  Belegung 
der  Batterie  durchläuft.   Ein  gleicher  Vorgang,  nur  mit  ent- 
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[725J  gegengesetzter  Elektricitatsart  und  in  entgegengesetzter  Rieli- 
tnng,  wird  im  Scliliefsungsbogen  von  der  äiilseren  Belegung 
der  Batterie  bis  zur  inneren  stattfinden.  Die  Geschwindigkeit 
der  FortpflanzuDg  des  elektrischen  Zustandes  im  Schhersungs- 
bogen  hängt  yon  der  Dichtigkeit  der  Elektricit&t  in  der  Bat- 
terie und  von  der  Materie  des  Bogens,  die  Dauer  drr  Partud- 
entiadniig  ron  dieser  Creschwindigkeit  und  von  dem  Quer- 
schnitte des  Bogens  ab}  wie  dies  froher  aogegebra  worden  ist 
Erst  mit  YoDendung  des  Ganges  der  Entladung  durch  den  inn^ 
reo  und  infseren  Bogen,  und  der  dadurch  bewirkten  Wiedeifaer- 
steUnng  des  Ladungsxostandes  der  Batterie ,  ist  die  Partial> 
entladung  vollendet,  so  dafs  ihr  eine  zweite  Partialendadung 
iülgeu  kann.  Eine  Verzögerung  der  Fortschreitung  der  Entla- 
dung an  irgend  einer  Stelle  des  ganzen  Schliel'sungsbogens  nuüs 
daher  die  Dauer  der  Partialentladnng,  und  damit  die  der  Ge- 
sammtentladnng,  ebenso  verlängern,  als  ob  der  Bogen  voll  wäre. 
Hiermit  ist  die  Abhänfri^keit  der  Wirkun<2:en  des  Entladung- 
Stromes  im  inneren  oder  äuiseren  Xheile  des  Schlieisungsbo- 
gens  von  der  Beschaffenheit  des  anderen  Theiles  um  Nichts 
anfallender,  als  die  Abhängigkeit  der  Wirkung  der  EntUdnng 
von  jedem  Xheile  eines  vollen  Schlielsungsbogens. 

7^  Werden  mehrere  Condensatoren  hinter  einander  in  den 
Schlieisungsbogen  eingeschaltet,  so  durchläuft  der  Entladungs- 
strom  aile  einseben  Dräthe,  die  entweder  eine  Belegung  der 
Batterie  mit  einem  Condensator,  oder  zwei  Condensatoren  nnt 
dnander  verbinden ,  nur  wird  in  «den  auf  ftinandw  folgenden 
Drftthen  nach  der  einen  Richtung  sich  eine  bei  jeder  Untere 
brechungsstelle  abnehmende  Menge  positiver  Elektricitüt,  in 
der  entgegengesetzten  Richtung  eine  abnehmende  Menge  ne- 
gativer ElektricitÄt  fortpflanzen.  Der  eine  an  der  Batterie  an- 
liegende Drath  wird  also  die  grölste  Menge  positiver,  die 
kleinste  negativer  Elektricität  fortfiihren,  und  an  dem  anderen 
Drathc  das  entgegengesetzte  Verhalten  stattfinden.  Diese  Ab- 
nahme der  Elektricitätsmenge  ist  indefs  keine  der  Vorstellung 
dieses  Entladongsmechanismus  wesentliche  Bedingung.  Sie 
hängt  offenbar  von  der  Entfernung*  je  sweier  Gondensator- 
Bcheiben  von  einander  ab,  und  flült  fort,  wenn  wir  uns  diese 
Sdieiben  einander  unendlich  nahcL  gerOcfct  denken.  In  diesem 
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Falle  giebt  der  beschriebene  Vorgang  eine  anschauliche  Vorstel*  [7WJ 
lang  der  Gontmuiiiicheii  BntUdnngsweiae  (§.647,)*  Lassen  w 
andererseitB  je  zwei  Condenaatcimlieiben  eine  endliche  Enfcfer- 
nuug  von  dnander  bewahren,  geben  sh&t  der  Dichtigkeit  der 
Elektricität  in  der  Batterie  eine  solche  GrOAe,  daie  der  Zwi- 
achenramn  zwischen  beiden  Scheiben  dnrch  dne  momentane  Ex- 
plosion durchbrochen  wird,  so  erhalten  wir  den  Vorgang  bei  der 
discoutinuirlichen  Entladung  (§.  653.).  Man  sieht  aber,  dals 
jeder  dibcuiitniuirlichen  Entladung  eine  Entladung  mit  unter- 
brochenem Schliefsuiigsbogen  vorangeht,  die,  wie  sich  gr  /  t  i^  t 
hat,  alle  Eigeufechaiteu  einer  oontinuirlichen  Entladung  hat. 
Hierin  hudet  die  AehnUchkeit,  die  zwischen  den  Gesetzen  der 
discontinuirUchen  und  continuirlichen  Entladung  stattfindet, 
ihre  Erklärung.  Wir  haben  gesehen  (§.  563.  65.))  ^^^s  bei 
dem  Olßhen  von  DnUhen  Terschiedener  Länge  die  Stfirke 
des  fintladmigastromes  constant  Uieb^  wie  bei  der  £rwlnnung 
eines  im  Schlieisungsbogen  befindlieben  DratbstQckes  za  einer 
bestinmiten  Temperator.  Ferner  wir  das  Qlflhen  von  Drftthen 
Terschiedener  Dicke  daran  gebunden,  dala  der  EnÜadungs- 
Strom  im  Verhältnisse  der  Biquadrate  der  Badien  wachs,  so 
dafs,  wenn  zum  GlQhen  einra  Drathes  mit  dem  Radios  1  ein 
Strom  von  der  Stärke  1  nötLig  war,  zum  Glühen  eines  Drathes 
mit  dem  Radius  2  ein  Strom  16  erfordert  wurde.  Dieselbe 
Fordenmg  tritt  ein,  wenn  der  veränderliche  Drath  eine  con- 
stante  Temperatur  l^ehalten  soll.  Die  Stärke  des  EntladniiLrs- 
stromes  wird  nämlich  durch  die  Temperatur  eines  unveränder- 
lichen Drathes  bestimmt.  Da  sich  nan  die  Temperaluren 
zweier,  gleichzeitig  im  Schliefsungsbogen  befindlichen,  Dräthe 
umgekehrt  wie  die  Biquadrate  ihrer  Badien  ycrhahen  (nach 
der  Formel  §.  453.},  so  hatte  im  eiate  Falk  der  TerAnder^ 
Uche  Drath  die  Temperator  des  unreilndeilichen,  im  zweiten 
Falle  eine  Ifimal  geringere.  Dm  tPOB  aber  im  zweiten  Falle 
der  unTerfinderliche  Drath  enie  Ifimal  hidiere  Temperatur  be» 
saia,  a]s  frflher,  so  muiste  die  Temperatur  des  veiilnderlichen 
Drathes  eonstant  geblieben  sein.  Obgleich  also  das  GIflhen 
eines  Drathes  nur  durch  die  discontinuirliche  Entladung  er- 
klärt werden  kann  (§.  584.)?  finden  wir  an  ihm  die  ange- 
Aihrten  Gesetze  der  continuirlichen  Entladung  wieder,  was 
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[7:16)  nur  daher  rühren  kaiiu,  dai's  vor  dem  Durchbruchc  der  Ent- 
ladung in  dem  verftnderJichen  Drathe,  im  übrigen  Tbeile 
des  Schlieffiuogsbogens  eine  oontnmirliobe  Entladimg,  wie  bei 
dem  dauernd  unterbrochenen  Bogen,  stattfindet. 


Der  getrennte  Entladungestrom. 

737  Bei  den  vorhergehenden  Versuchen  waren  die  Scheiben 
des  CoiKicnsators ,  der  den  Schliersungsbogen  unterbrach, 
einander  sehr  nahe  gestellt  gewesen ;  eiitferut  man  sie  weiter 
von  einander,  so  wird  die  Wirkung  der  einen  Scheibe  auf 
die  andere  immer  kleiner  und  zuletzt  unmerklich.  Dennoch 
findet,  bei  der  Entladung  der  Batterie,  im  inneren  wie  im 
fto&eren  Bogen  ein  Strom  statt,  den  wir  mit  dem  Namen  des 
getrennten  Stromes  belegen  woUen.  Dieser  Strom  entsteht 
durch  die  allen  Enthidungsetrömen  wesentiichen  Bedingiuigen; 
den  Ladongssustand  der  Batterie  und  die,  durch  den  inneren 
mid  äufeeren  Bogen  wechselseitig  erfolgende,  Aufhehimg  und 
Wiederherstellung  dieses  Zustandes.  Die  ZerftUung  der  Ge- 
sammtentladung  in  die  einzdnen  Parläalentladnngen  f^eht  auch 
hier  AufscbluJs  über  den  beobachteten  Einflnfs  der  Beschaf- 
fenheit jedes  der  beiden  Bogen  auf  die  Wirkung  der  Entla- 
dung. Die  erste  Partialentladung  besteht  darin,  dafs  der  innere 
Rogen  durch  Fortft^hrung  eines  Elektricitätsquautum  aus  dem 
limereu  der  iiatterie  den  Ladungszustand  derselben  aufliebt, 
und  der  äul'sere  Bogen  durch  Fortföhrung  eines  entsprechen- 
den Quantum  aus  der  äuTseren  Belegung  diesen  Zustand  wieder* 
herstellt  Erst  wenn  beide  Dräthe  unelektrisch  geworden,  kann 
die  zweite  Partialentladung  erfolgen,  so  dafs  die  Beschaffenheit 
beider  Bogen  die  Dauer  der  Gesammtentladung,  und  danach 
die  Wirkung  dieser  letzten  bestimmt  Die  beiden  Leiter,  die 
froheren  Oondensatorscheiben,  an  den  Enden  der  beiden  Bo- 
gen haben  auf  die  Daner  des  Stromes  keinen  Rinflnfw,  ihre 
Gröfsc  bestimmt  aber  die  Menge  der  Elektricität,  die  bei  der 
ganzen  Entladinig  aus  der  Batterie  entladen  werden  kann. 
Sind  diese  beiden  Leiter  in  Bezug  auf  die  Batterie  selir  '^oCs, 
so  wird  die  Batterie  voUstäudig  entladen,  imd  mau  hat  als- 
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cUnn  dieselbeii  Wirkungeii,  die  sich  bei  E^itlidimg  der  fiatterie  C7S7] 
4iireh  einen  vollen  Bogen  erhalten  lassen* 

Die  innere  Belegung  der  in  den  froheren  Yermchen  ge-  728 
branohten  Batterie  wurde  mit  der  inneren  Belegung  des  ans 
5  Flaschen  beatehendenCondensalorB  yerbunden,  deaaen  Snfiwve 
Belegung  isolirt  bHeb,  wtiirend  die  ftnlaere  Bdegung  der  Bat- 
terie voUkommen  zur  Erde  abgelcdtet  wurde.  Die  Belegungen 
der  Batterie  hatten  demnach  Ableitangen  zu  zwei  Leitern, 
durcli  den  inneren  Drath  zu  einem  beschränkten  Leiter  (dem 
Cuudciisator),  JuicU  dtu  äufseren  zu  einem  sehr  jTrorser!  (  Irr 
Erde).  Ein  in  den  inneren  Drath  «jiugübclmll  t- >  ili  iino- 
mf^tf^r  rruh  hf>\  df»r  Kntladnng  der  Elektricitätsmenge  16  aus 
2  h  laschen  der  liutierie  keine  sichere  Anzeige.  Dafs  dieser 
f(^blendc  Erfolg  aber  nicht  n^if  den  Mancr*^^  eines  Stromes 
achlieüsen  laese,  zeigte  der  fi>lgende  Versuch.  Die  äul'sere  Be- 
legung des  Condensators  wurde  mit  der  äuiseren  Belegung 
der  Batterie  verbunden,  wie  es  in  den  früheren  VeiBudien  der 
Fall  gewesen  war.  Die  Entladung  der  Elektridtitanenge  16 
aus  2  Flaachen  gab  im  Thennometer  eine  Senkung  der  Flfl»- 
sigkeit  um  58  Liu. ;  aodann  wurde  mit  dem  Funkenmikrometer 
die  Schlagweite  dea  Condenaatoia  unteraucbt  und  1,1  Linie 
gefonden.  Als  hingegen  die  Sniaere  Belegung  dee  Gondensap 
tors  ohne  Verbindung  mit  der  Batterie  blieb,  betni^  die  Schlag- 
weite des  Condensators  nach  der  Entladung  dn-  liatterie  kaum 
0,01  Linie.  Diese  Schlaorweiten  geben  du^?  VMlmitmLN  «J*  i .  in 
den  beiden  Vcröucbeii,  in  tlf^n  Coudensator  nbergegau-<  n 'U 
Elektricitütsmengen ;  es  k( mit-'  nftfh  der  mleizi  beobachteten 
Menge  im  Thermometer  nur  eme  Erwärmung  von  ^  Linie  er- 
wartet werden,  die  keine  sichere  Beatinunung  erlaubt.  Das  Da^ 
sein  des  Stromes  gab  sich  deutlich  zu  erlrrnnen,  als  ein  Zeiv 
aetaungsapparat  (%•  610.)  an  die  Stelle  des  Thermometm  in  den 
inneren  Bogen  geeetat  wwv  «■  «Mand  «in  Jodfleck  unter  der 
dem  Lmenm  der  Batten*  lOnlalial  atdifiiidenPktb^  Der 
Condenaator  wurdanon  mH&m^'  und  daa  Ende  dea  üineren  Dr»- 
thee,  in  dem  aicb  der  Zefeaattungsapfiarat  befand,  isolirt  zu  ei-p 
ner  kolirten  Spirifnaiimiii  1 1  gefthrt,  der  Sdkere  Drath  hingegen 
ZOT  Erde  abgeleitet.  Als  die  Batterie  geladen,  und  der  innere 
Dratii  duicii  den  Emludungsapparat  mit  dem  Inneren  der 
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1728]  Batterie  in  Berührung  gesetzt  wurde,  war  unter  der  nächsten 
Platinspitze  eine  reichlichere  Jodausscheidung,  als  früher,  be- 
mcrklich.  Wir  haben  in  den  beiden  aageföhrten  Fällen  die 
elektrolytische  Wirkung  eines  Ekitladungastroaies,  obgleich  die 
Batterie  durch  zwei  YöUig  von  einander  getreimte  Drftthe  ent- 
laden wDide.  Eine  themusche  Wirkung  konnte  anch  bei  An- 
wendung der  Flamme  nicht  erwartet  werden,  da  diese  die 
Eiektridtftt  awar  sdir  schnell,  aber  nidit  momentan  abldisL 

M  Um  Ton  dem  getrennten  Entladongsstoome  eine  tlMra»- 
sche  Wirkung  zu  erhalten,  verlängerte  ich  den  Drath  am  In- 
neren der  Batterie,  der  da«  Thermometer  enthielt,  durch  einen 
etwa  90  Fufs  laugen  Kupferdrath,  der  isolirt  zum  Fenster 
hinaus  auf  den  llof  des  Hauses  gefuhrt,  und  mit  seinem  Ende 
in  den  Erdboden  versenkt  wurde.  Die  aufsere  Belegimg  der 
Batterie  stand  durch  einen  Kupferdrath  mit  den  Gasröhren 
des  Hauses  in  Verbindung,  und  diese  gingen,  nachdem  sie 
etwa  150  Fufs  den  W&nden  entlang  geleitet  waren,  an  der 
Stralsenseite  des  Hauses  in  die  Erde.  Es  worden  finfgende 
Erwirmnngen  im  Thermometer  beobachtet: 


7ao 


Zahl  der 

ElektricitSfs- 

£rwirmiiiuc 

BaCtertefludiai  $ 

Menge  q 

beob.  S 

beream. 

1 

18 

2,5 

30 

43 

4,7 

40 

8.5 

8,4 

b 

ao 

4 

3,8 

40 

6,8 

6,7 

.  60 

10,2 

10,6 

Es  sind  also  Erwru-munn^m  beobachtet  worden,  die  sich 
vollkomincn  gesetziuiilsig  niit  der  angewandten  Elektricitflts- 
menge  uud  ihrer  Dichtigkeit  ändern.  Der  Verzögerungswerth 
der  beiden  Ableitungen,  des  langen  Drathes  und  der  Grasröh- 
ren, konnte  nicht  bestimmt  werden,  doch  ist  nicht  zu  über- 
sehen, dais  die  bedeutende  Schwächimg  des  Stromes,  gegen 
einen  Strom  bei  unterbrochenem  Sohliefsongsbogen  gehalten^ 
anoh  dnroh  die  Endflächen  Terarsacht  wird,  mit  welchen  die 
beiden  Leitongen  die  Erdmssse  berfihren.  Ob  diese  Berllh- 
rang  in  Udneier  oder  grölserer  Ansdehnimg  geschieht,  ob  sie 
trockenes  oder  feuchtes  Brdreieh  trifft,  kann  nicht  gleichgaltig 
sein,  da  selbst  bei  foUem  Schlielsungsbogen  das  Anziehen  ei- 
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ncr  Sclirciu^c  ,  die  c^otrennte  Dräthe  an  einander  drückt,  den 
Ucbergaog  von  Elcktrieitüt  und  damit  die  St&rke  dea  Rntlfv- 
dmigsstromea  zu  befördern  yennag. 

Das  Beispiel  der  thermischen  Wirkmig  des  getrennten 
StKomee  kannte  beanstandet  und  dafür  eine  andere  Erklärung 
▼enmdit  werden.  Man  könnte  die,  einige  50  Fufs  lange,  Erd- 
schicht zwischen  den  Gasvöhren  mid  dem  langen  Diathe  ab 
Veibindnngsniittel  beider,  nnd  dann  die  Batterie  als  gc- 
scUossen  betrachten.  Aber  hiennit  würde  die  ErwSnmuig  in 
den  Drftihen  nicht  eikUbrt  werden«  Eine  Betraehinng  der 
Wirkungen  der  Entladung  hat  darauf  geftlhrt  (§.  649.)?  dafs 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Entladung  nicht  von 
den  Dimensionen,  sondern  von  der  Materie  des  Schliefsunga- 
bojrens  abhilncrt.  Nun  aber  leitet  das  Erdreich  auch  unter 
den  günstigsten  Verlialtiiissrn  so  s(;liiecht,  dafs  eine  geraume 
Zeit  verflicfsen  mufs,  während  ElektricitSt  der  oben. angewand- 
ten Dichtigkeit  durch  50  Fui's  Erde  geht  V^on  dieser  Zeit 
hängt  die  Dauer  jeder  Partialentladung  und  damit  die  ganze 
Entladungsaeit  der  Batterie  ab,  der  die  Erwärmmig  im  Sclilie- 
fsnngsbogen  proportional  ist.  Die  andere  ErklSmng  des  Ver- 
suches verlangt  Yon  der  eingeschslteten  Erdmasse  nnr,  da&  sie 
▼on  den  beiden  sie  berfllurenden  MetallflAchen  des  SohHeTsongs- 
bogens  die  Elektridtät  aufnehme,  ohne  von  der  ferneren  Yer- 
breitnng  der  Elektridtät  in  der  Erdmasse  selbst  den  Entla- 
dungsstrom abhängig  m  machen. 


Die  Entladung  der  Franklin'schen  Batterie. 

Die  früher  beschriebene  FrankUn'sche  Batterie  (§.363*)  731 
besteht  aus  mehreren  einzeln  isoürten,  gleichen  oder  nn^et- 
dien,  leydener  Flaschen,  von  welchen  die  äuTserc  Belegung 
jeder  Slasche,  wie  Eig.  82*-  zeigt,  durch  einen  Drath  mit  dem 
Inneren  der  anmSchst  folgenden,  die  ialsere  Bd^^ong  der 
Ifiteten  Flasdie  mit  der  Erde  yerbnnden  ist  Wir  wdlen  jede 
dnadne  Flasdie,  statt  wdcber  ancb  mehrere  f^chseitig  veiy 
bnndene  Flaschen  gesetzt  werden  ktenen,  ElmmU  der  Bai> 
terie,  das  Element,  dessen  Inneres  ohne  DrathTerbiQdnng  ist, 

13 


Digitized  by  Google 


104  Die  Entladang  dor  FrankUn'aolien  Bttterie. 

(731  j  erstes  Element,  d\o  verbindenden  J  )iaÜie  Ztrischendräthe  nen- 
nen. Die  Ladunjj^  di  r  IJatterie  wird  durch  Anlegen  des  Con- 
ductors  einer  Elcktrisirmaschinc  an  den  Knopf  des  ersten 
Elementefi  he\\nrkt.  Wird  dadnrch  die  Elektricitätsmenge  1 
in  das  erste  Element  geführt,  und  bezeichnet  m  das  Verhält- 
mf»  der  Jnfluenselektricit&t  dieses  Elementes  zur  erregenden 
Elektridtät,  so  geht  H-  m  tob  seiiier  äufserea  Belegung  fort 
und  verbreitet  sich  in  das  Innere  des  zweiten  Elementes.  Gilt 
das  Verbfiltnils  m  auch  f&r  das  zweite  und  jedes  folgende 
Element,  so  wird  die  Elektricitätsmenge  H-m'  zur  Ladung 
des  dritten,  und  +si*  zur  Ladung  des  vierten  Elementes  Ter^ 
wendet,  und  so  fort.  Streng  genommen,  treten  nicht  diese 
Mengen,  sondern  geringere,  iu  das  Innere  der  Elemente  ein; 
denn  wenn  man  die  Zwischeudriithe  untersucht,  so  findet  man 
den  ersten  Zwischendrath  stark  positiv,  den  zweiten  seliwri- 
cher  und  m  bis  zum  letzten  l)rathe,  der  nur  eine  Spur  von 
Elektrisirung  zeigt.  Werden  die  auf  dem  ersten,  zweiten, 
dritten  . .  .  Zwischendratbe  zurnrkgeblieliencn  Elektricitäts- 
mengen  mit  p  —  bezeichnet,  so  erh&lt  das  Innere  des 
zweiten  Elementes  die  Menge  m — p 

dritten  m(iii  — p)  —  pi 

vierten  »•(«»  — p)  —  (wp, -l-p,) 

fiten  «'•'"'(fli—p)  —  (»i"-'Pi-|-«i-*p,...+iiip._3H- 
Die  ftufseren  Belogungen  der  Elemente  erhalten  Eldctricit&t 
entgegengesetjjtcr  Art,  deren  Mcngr  durch  ehen  diese  Aus- 
drücke, iint  tu  multiplicirt,  angegeben  wird. 
Die  äufscrc  Belegimg  des 
zweiten  Elementes  erhält  die  Menge  m{m—  p) 

dritten  ( m  —  p)  —  iitp, 

« ten  m"  •  ( w  —  p )  —  ( m"  ^ p»  +  f»"-3p, . . .  -§- m*p._8  -I- mp.^ J 
Von  den  Gröfsen  p  p,  ...  p._j  ist,  wie  wir  oben  ge- 
sehen haben,  jede  gröfser,  als  die  ihr  in  der  Reihe  folgende; 
ihre  absoluten  Werthe  hangen  von  der  Form  und  Gh'filse  der 
Elemente  und  Zwischendräthe  ab.  Es  ist  leicht  zu  bemer^ 
ken,  dafs  der  Werth  von  p,  also  die  auf  dem  ersten  Zwi- 
Bcbaidrathe  zurückbleibende  Elektricit&tsmenge,  desto  grOlSKr 
ist,  aus  .je  mehr  Elementen  die  Batterie  besteht.  Man  über^ 
zeugt  sich  hiervon,  indem  man  Batterien  aus  zwei,  drei  und 
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mehr  gleichen  Elementen  bildet  und,  nachdem  das  erste  Ele-  [781] 
ment  von  allen  mit  deradben  ElektricitAtsmenge  geladen  wor- 
den, den  ersten  Zwischendrath  mit  einer  PrQfimgsscheibe  no» 
tersucht 

Die  Entladung  der  Franklin'acfaen  Batterie  wird  dadurch  781 

berbeigeföhrt ,  dafs  man  das  eine  Ende  eines  Schlicfsungsbo- 
gens  au  die  äufserc  Belogunj;  des  letzten  Elementes  anlegt, 
und  das  andere  Kiuli  la  Iviiopfe  des  ersten  Elementes  nu-  • 
hei't.  Zwischen  diesem  Ende  und  dem  Knopte  geht  ein  Funke 
über,  und  danach  findet  sich  die  ganze  Batterie  entladen,  in- 
dem die  Elektricität  des  Inneren  des  ersten  mit  der  der  Au- 
isenseite  des  letzten  Elementes  sich  ausgleicht ,  und  in  jedem 
Zwischendrathe  die  beiden  Elektncitätsmengen  zusammentre- 
ten, die  dmrch  Influenz  von  einander  geschieden  worden  wa- 
ren, und  sich  auf  die  entgegengesetzten  Belegungen  zweier 
zunächst  stehenden  Elemente  vertheilt  hatten.  Ist  das  Innere 
des  ersten  Elementes  mit  der  Menge  i  geladen  gewesen,  so 
bewegen  sich  im  Schlie&imgsbogea  die  beiden  Elektricitäts- 
mengen  1  und  IT,  und  man  hat  nach  dem  Torigen  Paragrapbe 

worin  n  die  Zahl  der  Elemente  bezeichnet,  aus  denen  die 
Batterie  besteht,  und  m  das  Verhältnifs  der  beiden  Elektri- 
citäten  auf  den  Üelegimgen  eines  Elementes,  das  stets  kleiner 
als  1  ist.  Die  Menge  3/,  die  auf  der  iliifseren  Belegung  des 
letzten  Elementes  angehäuft  ist,  wird  demnach  desto  kleiner 
sein,  je  gröiser  n,  aus  je  mehr  Elementen  also  die  Batterie 
zusammengesetzt  ist  Untersucht  man  die  durch  den  EntU- 
dungsstrom  hervorgebraebte  Erwärmung,  so  findet  man  sie 
mit  steigender  Zahl  der  Elemente  zunehmend,  obgleich  die 
im  ßchlieisungsbogen  in  Bewegung  gesetzte  Elektridtfttsmenge 
mit  dieser  Zahl  abnimmt.  Um  den  Crrund  dieser  Yerstfirkung 
des  Entladungsetromes  einzusehen,  mflssen  wir  auf  einige 
firflhere  Er&hrungen  zurQckgehen. 

Die  Erw&nnung  im  Schliefsungsbogen  einer  gewöhnlichen  788 
Batterie  ist  proportional  der  Elektricitättimenge  der  Batterie 
und  ihrer  mittleren  Dichtigkeit,  vorausgesetzt,  dal's  die  Fla- 
schen der  Batterie,  deren  Zahl  geändert  wird,  gleicher  Art 
und  Grüise,  und  die  Flächen,  zwischen  welchen  der  Entla- 
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17381  dungsfunke  Übergebt,  imyerSadeii  bldben.  Unter  densdben 
Beditigiingen  ist  die  Schlagweite  der  Batterie  proportional 
ibrer  mittleren  Dicbtig^eit,  so  dafs  man  auch  sagen  kann,  die 

Erwfirmung  sei  proportional  der  ElektriciifttsmcDge  und  der 
Sclilagwcitc  der  Batterie, .  wobei  aber  stets  vorausgesetzt  ist, 
dals  die  Sohlagweitc  allein  durch  die  mittlere  Dichtifrkeit 
geändert  werde.  Kun  aber  kaim  die  Schlagweito  in  verschie- 
dener anderer  Weise  gi  iiiidert  werden.  Zuerst  geschieht  dies 
durch  veränderte  Entfernung  der  Belegungen  der  Batterie,  wie 
wir  es  bei  einem  condensirenden  Apparate  in  Piattenfonn  gese- 
hen haben  (§•  334.).  Femer  wird  die  Schlagweite  geändert 
durch  Aenderung  der  Entladungsflächen  der  Batterie,  so  da6 
z.  B.,  wenn  Scheiben  an  die  Stdle  der  Kngehi  geeetat  werden, 
swischen  welchen  der  Entladungsinnke  flbeiigebt,  die  Schlag- 
weite  gröfser  gefimden  wird  (§•  625.)*  Endlich  tritt  anch 
dne  Aenderung  der  Scblagweite  ein,  wenn  die  AUdtting  der 
Aufseren  Belegung  des  condensirraden  Apparates  geändert 
wird,  wozu  ich  sogleich  mehrere  Beispiele  geben  werde.  Wir 
Wüllen  Schlagweiten ,  die  in  einer  dieser  drei  Arten  geändert 
werden ,  und  bei  welchen  die  mittlere  elektrische  Dichtigkeit 
der  inneren  Belegung  des  condensirendcn  Apparates  constant 
bleibt,  mit  dem  Nanu  u  particiiläre  Sehlagweiten  belegen. 
734  Die  Erwärmung  im  Schliefsungsbogen  ist  nicht  der  par- 
ticulären  Schlagweite  proportional,  wie  sie  es  der  Solilagweite 
im  engeren  Sinne  ist;  dafs  sie  aber  mit  ihr  sich  in  gleichem 
Sinne  ändert,  davon  ist  schon  firfiber  beilAufig  ein  Beispiel 
gegeben  worden.  Als  nämlich  unter  sonst  gleichen  Bedin- 
gungen der  Entladungsfunke  zwischen  xwei  Scheiben  überging, 
wurde  die  Erwärmung  eines  im  Schliefsungsbogen  eingeechd- 
teten  Thermometers  grölser  gefimden,  als  wenn  er  zwischeii 
Kugeln  überging.  Es  wurde  dies  durch  die  Condensation  der 
Elektricität  an  den  Rändern  der  Scheiben  und  die  dadurch  ver- 
mehrte Geschwindigkeit  des  Entladungsstrom  es  erklärt  (§.  439.). 
Derselbe  Erfolg,  durch  dieselbe  Unsaehe  b«  wii  kt,  tritt  ein,  wenn 
die  particuläre  Scblagweite  durch  die  Aeii  lrniTiir  Jcr  Ableitung 
an  der  äufseren  Belegung  einer  leydener  Fiasehe  geändert  wird. 
Es  wurde  eine  Flasche  t,«,  (Fig.  138.)  von  1.^  Quadr.-FuTs 
innerer  Belegung  isolirt,  und  eine  zweite  Flasche  tt  auf  die 
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isolirie  Mctallplatte  a,  gestellt.  Die  äulkeru  BdeguDg  der  (7d4J 
ersten  Flasche  wurde  durch  einen  Drath  mit  der  inneren  der 
zweiten  verbunden,  die  daher  die  Ableitung  iür  jene  bildete. 
Um  die  Flasche  tj  stets  mit  gleicher  Elektricitatsmenge  zu 
ladeii)  wurde  eine  Maafsflasche  mit  der  isolirten  Platte  Ter- 
bundeo.  Bei  der  Tindnng  der  Flasche  t|  mit  positiTer  Elek- 
tricität,  ging  die  positive  Inflnenselekiricitftt  ihrer  ftaHseren 
Belegung  in  die  Flasche  i«,  und  wurde  durch  die  Funken  der 
Maafeflasche  gemessen«  Zu  der  ableitenden  Flasche  f,  wur- 
den successiv  gleiche  Flaschen  liinzugesetzt,  deren  äulscrc  und 
innere  Belegungen  mit  den  Bolegungeu  jener  verbunden  waren. 
Je  mehr  Flaschen  auf  die  Platte  gestellt  waren,  desto  gröfser 
war  erbichtlieh  die  Ableitung  der  aulseren  Bolo{]^ung  der  Fla- 
sche »i.  Mau  kann  sich  mit  einer  Prüriino:s8clieibe  davon  über- 
zeugen, dafs,  je  gröiser  jene  Ableitung  war,  desto  weniger 
Elektricitat  auf  dem  Zwischendrathe  Oi  t,  und  dem  Knöpft  t| 
der  ersten  Flasche  angehäuit  blieb.  Die  erste  Flasche  mufste 
daher  auch  eine  desto  kleinere  Schlagweite  haben.  Es  wurde 
nun  ein  Schlielsungsbogen  an  und  t|  angelegt,  in  den  ein 
elektrisches  Thermometer  angeschaltet. war.  Bei  gleicher  Lfr> 
dung  der  ersten  Flasche  und  Terschiedener  Zahl  der  Flaschen 
auf  der  Platte,  die  ihr  zur  Ableitung  dienten,  wurden  die  fol- 
genden Erwärmungen  beobachtet» 


Mit  zunehmender  Ableitung  der  äufsereu  Belegung  einer 
Flasche  mmmt  also  die  Erwärmung  ab,  die  ihre  Entladung 


Die  Ableitung  einer  lejdener  Flasche  kann  auch  dadurch  73» 
bewirkt  werden,  dals  man  ihre  ftuisere  Belegung  mit  der  in- 
neren ein»  zweiten  Flasche,  die  äu&ere  Belegung  der  letzte- 
ren mit  der  inneren  emer  dritten  Flasche  und  so  fort  verbm- 
det,  oder  in  anderen  Worten,  dafs  man  die  erste  Flasche  zum 
erstes  Elemente  cmcr  Frankliu'schcn  Batterie  macht  Wir 


Zahl  d.  Flasihon 
d.  Ableitung. 


Erwänuui^. 

23.8  24<fi 
19,0  18,3 
17,3  17,0 

16.9  IM 


1 
8 
3 
4 


im  Schliefsungsbogen  erregt. 
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[735  J  Laben  gesehen,  d&ft,  ans  je  mehr  Elementen  die  Batterie  be- 
steht ,  desto  stärker  der  erste  Zwischondrath  eickiri.sch  ist 
(§.  731.),  woraus  sogleich  folgt,  dals  desto  kleiner  die  Ablei- 
tung des  ersten  Elementes  nein  müsse.  Es  läi'st  sich  leicht 
zeigen,  dafs  die  Scblagweite  dieses  Elementes  mit  der  Zahl 
der  Elemente  wächst  Es  wurden  4  gleiche  leydener  Fla^- 
flchen,  jede  Ton  1|  Quadr.-Fuis  innerer  Belegung,  einzeln  iso- 
Uli,  und  durch  3  ZwiBchendrftthe  (jeder  yon  ihnen  21  Zoll 
lang,  Lin.  dick)  za  einer  Franklin^schen  Batterie  veiliiin- 
den  (Fig.  139.)*  IMe  ftolaere  Belegung  des  vierten  Elementes 
a«  war  mit  einer  Maafsflasche  in  Verbindung  gesetzt,  und  das 
erste  Element  so  lani^n  geladen,  bis  eine  bestimmte  Anzahl 
Funken  an  der  Maarsflasche  übergcgaugen  war.  Danach  konnte 
man  1  bis  3  Elemente  von  dem  ersten  Elemente  trennen,  nnd 
so  eine  Batterie  von  1  bis  4  Elementen  erhalten,  in  welchen 
das  erste  Element  genau  dieselbe  Ladung  hatte.  Leichter 
erhält  man  dies,  wenn  man  die  Batterie  von  4  Elcmeutcu  un- 
getrennt läfst,  und  den,  ToUkommen  zur  Erde  abgeleiteten, 
Scblieüaungsbogen  an  eine  der  ftufteren  Belegungen  anlegt. 
Legt  man  ihn  an  a.|,  ,so  hat  man  eine  Batterie  mit  2  Ele- 
menten, an  l^  mit  3  Elementen,  ohne  dals  die  nicht  benutzten 
Elemente  den  Eiiblg  der  Entladung  stAren.  Die  Schlagweite 
dieser  Batterie  wurde  durch  ein  Funkenmikiometer  geprüft, 
indem  entweder  durch  succeaaiTes  Versuchen  die  Kugeln  des 
Mikrometers  in  eine  solche  Entfernung  gestellt  worden,  dals 
zwischen  ihnen,  beim  Niederfallen  des  Entladungsajiparates, 
ein  Fiiiiku  erschien,  oder  leicbter,  indem  die  eine  Kugel 
durch  einen  Drath  mit  der  inneren  Belegung  des  ersten  Ele- 
mentes, die  andere  mit  der  äufseren  Belegung  des  letzten 
verbunden  mirdc,  und  man  durch  Nähern  der  Kugeln  die 
Entladung  herbedührte.  Die  folgenden  Wertke  sind  auf  die 
zweite  Art  erhalten  worden. 


Zahl  d.  Elemente           ScUigweiie  YerliSItaifk 

d  Batterie.                in  L&iieD.  a«?  Mittel. 

1  0^           0^  1 

t  S^          S,96  3 

8  1,4             1,4  1,7 

4  2,2            2,3  7,5 
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Aus  der  schDelieu  Zunahme  der  Sclilagweite  dm  ersteo  I78ft) 
Elementes  mit  der  Zahl  der  Eloinonto  ist  beiläufig  2U  ersehen^ 
dafs  es  kciiKti  Vortheil  gewährt,  bei  der  Ladung  einer  Batterie 
die  Franklin^sclie  Anordnong  der  Flaschen  statt  der  gewöhn- 
lichea  zu  benetzen  (§.  353*)-  Die  Ladung  einer  Batterie  Iftfit 
sich  desto  leichter  steigern,  je  kleiner  die  bereits  gewonnene 
Schlagweite  ist  Wfiren  die  hier  benutzten  4  Elemente  auf 
gew^^hnliche  Weise  zu  einer  Batterie  verbunden  gewesen,  so 
hätten  sie,  mit  gleicher  Elektricitfttsmenge  geladen,  die  Schlag- 
weite 1  besessen,  während  hier  eine  SclllaL^r^v(>ite  7,f)  erreicht 
worden  ist,  die  bei  fernerer  Ladung  zu  iiIjli  winden  war.  Man 
bt'dai-f  (laber  einer  längeren  Zeit  und  einer  viel  «:^rörseren  Wirk- 
8:uiiki  it  der  Elektrisirmaschine,  um  mit  gleieher  Elektricitäts- 
üieiigc  Flaschen  zu  laden ,  die  auf  die  Franklin'sche  Weise, 
als  wenn  sie  in  der  gewöhnlichen  Weise  mit  einander  ver^ 
bunden  sind. 

Im  vorigen  Paragraphe  ist  gefunden  worden,  dais  bei  796 
einer  Frankün'schen  Batterie  von  1  bis  4  Elementen  die 
Schlagweite  von  1  bis  7,5  zunimmt.  Dies  bestimmte  Verhfilt- 
mls  ist  aber  keinesweges  gültig  fCüt  alle  Batterien,  die,  wie 
hier,  aus  gleichen  Elementen  und  gleichen  Zwischendräthen 
zusammengesetzt  sind.  Wie  sich  früher  gezeigt  hat,  dafs  die 
Veränderung  der  Schlagweite  durch  veränderte  Entfernung 
zweier  Coudeusatorseheibeii  vorschieden  ist  naeli  der  absoluten 
Gröfse  der  Scheiben  und  der  Lage  des  Ableituugsdiathes 
(§§.  326.  27.),  so  ist  bei  der  Franklin'schen  Batterie  die  Zu- 
nahme der  S(  hla<rweite  mit  der  Zahl  der  "Flernente  abhängig 
¥on  der  Grölse  und  Beschaftenheit  jedes  einzelnen  Elementes, 
und  von  der  Länge  und  Form  der  Zwischendräthe.  Es  hlfst 
sich  daher  im  Allgemeinen  nur  sagen,  dafs  die  Schlagweite 
mit  der  Zahl  der  Elemente  der  Franklin^schen  Batterie  zu* 
nehmen  werde.  Durch  diese  Zunahme  wird  die  in  §.  732 
erwihnte  Verstftrkung  der  Erwärmung  im  l^hliefsungsbogen 
mit  zunehmender  Zahl  der  BSlemente  hervotgebracht.  Es 
wurde  in  den  Schlieisungsbogcn  der  im  vorigen  Paragraphe 
gebrauchten  Batterie  ein  elektrisches  Thermometer  eingeschal- 
tet, der  Schheisuagsbogcn  successiv  an  a,      ag  angelegt, 
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{706)  und  nach  gleicher  Ladung  der  Butterie  die  Erwlrmong  in  3 
Yersadureiben  beobachtet 


ZaU  d.  JOeneiite  VeriiSlUiib 

d.  Batterie.  Erwiima^.  d.  MitteL 

I  7^       7^       7,7  1 

S  12,8      11,9      12,8  1,7 

S  15,4      15,3      15,8  2,0 

4  21,6      22,3      21,4  2,9 


Die  Brw&nnuDg  nimmt  mit  der  Zahl  der  Elemente  zu, 
aber  in  geiingerem  VerhAitnisoO)  als  die  Schlagweite,  bei  1 
bis  4  Elementen  Ton  1  bis  2,9.  Dies  Verhftltmls  gilt  swar 
nur  fllr  die  hier  angewandte  Batterie»  ist  aber  jedenfalls  klei- 
ner, als  das  der  gebranchten  Elemente.  Es  folgt  daraos  im 
Allgemeinen:  Die  Erwftrmnng  im  ScUieCaungsbogen  einer 
Franklin^schen  Batterie  nimmt  mit  der  ZaU  ihrer  Elemente 
zu,  diia  Gesetz  der  Zuiiuhme  wird  durch  die  Art  und  Grörüe 
der  Elemeute  und  der  Zwischendräthe  bestimmt. 
737  Die  Frankliu'sche  Batterie,  die  uns  den  Einfliifs  der  par- 

ticulären  Sclilagvveitc  auf  die  Erwärmung  gtzeiL^t  hat,  liefert 
femer  eine  Bestätigung  eines  früher  ausgemachten,  s(  hr  wich- 
tigen Satzes.  Wir  wissen,  dal's  im  vollen  Schheisungäbogen 
die  Dauer  der  Entladung  von  der  Beschaffenheit  (den  Dimen- 
sionen und  der  Materie)  des  Bogens  abhängt,  im  dauernd  un- 
terbrochenen Bogen  von  der  Beschaffenheit  des  inneren  und 
des  äuiseren  Drathes.  In  der  Franklin'schen  Batterie  erstreckt 
sich  diese  Abhfingigkeit  auch  auf  die  Besohafienheit  der  Zwi- 
schendrfithe.  Die  in  §.  736  gebrauchte  Anordnung  der  Bat^ 
terie  wurde  in  der  Art  geändert,  da&  zum  ersten  Zwisch^ 
drathe  ein  Platindrath  Ton  116  Linien  Lange,  Radius 
0,0185  Lin.  hinzugesetzt  wurde.  Die  Entladung  einer  glei- 
chen Elektricitütsmenge ,  wie  früher,  iz  ih  am  Thermumeter 
im  Schliefsungsbogen  die  folgenden  Erwärmungen. 

Zahl  d.\;icineiite 


Batterie. 

£rwärmiuig. 

I 

7,5 

7,3 

7,5 

*i 

7,8 

7,3 

7,9 

3 

11.0 

11,5 

11,0 

4 

13,2 

14,0 

13,6 
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Bei  den  Erwärnningen  der  ersten  Zeile  war  der  Schlie-  (737] 
fsungsbogen  an  ai  angelegt  und  keia  Zwischendrath  vorhan- 
den,  ne  smd  daher  rai  den  in  §•  736  gefundenen  nicht  yer- 
schieden.  Die  übrigen  Enrlrmongen  sind  hingegen  bedeatend 
kleiner  als  dort,  weil  der  eiBte  Zwiaohendratfa  doioh  den  sn- 
gcsetzten  Platindrath  einen  grOfteren  Verzflgernngeweräi  er- 
halten hatte.  Durch  den  Zwieehendraih  konnte  weder  Menge 
noch  Dichtigkeit  der  Ekktricitftt  geändert  werden,  die  sich 
im  Schliel'suDgsboixcn  bevi  ^^lc;  die  verminderte  Erwänuung 
ist  nur  aus  dem  iiühci  aiir^estellten  Satze  zu  erklären,  uiieh 
\  1  Inhem  jcdo  Partialcntladung  im  Sehlielsungsbogen  er«t  vr>ll- 
cii  !■  1  i-t ,  wtiiu  im  rntladenen  Körjjer  der  Ladung&^UftLaud 
Wied'  1  hergestellt  worden  (§.  725.).  Da  hier  die  Wiederlier- 
etellung  des  Ladungszustandes  des  ersten  Elementes  dureh  dcu 
ersten  Zwischendrath  be>virkt  wird,  so  mul's  die  Beschalfen- 
Iicit  dieses  Drathes  die  Dauer  jeder  Partialentladung,  und 
damit  auch  die  Dauer  der  Gesaiumteutladung  bestimmen.  Iii 
gleicher  Weise  hat  die  Beschafienheit  der  übrigen  Zwiachen- 
dr&the  Einflnla  auf  die  Entladungadaner  des  Stromee,  da  die 
Vereinigung  der  Elektrieitftten  im  ersten  Zwiachendrathe  von 
der  Vereinigung  der  Eiektricit&ten  in  den  übrigen  Drftthen  ab- 
hängig ist. 

Die  Vereinigimg  der  getrennten  InflaenKeleklxicititen  in  738 
jedem  Zwiscliendrathe  bringt  trleiche  Wirkungen  hervor,  wie 
die  Bewegung  der  ElektricituL  mi  Sch]iefsung8l>ogfr>,  und  da 
jene  in  einzelnen,  mit  den  Partialentladungen  zii^aniiüentiillen- 
den,  Pulsen  geschieht,  sr»  miiss«  n  die  Wirkungen  von  der  Be- 
schaffenheit sowol  des  Sciiiieisungsbogtns,  als  der  Zwischen- 
dräthe,  abbangen.  Dai's  auch  in  einem  Zwiscbendrathe  die 
Erwärmung  mit  der  Zahl  der  Elemente  der  Batterie  zunehmen 
mnla,  sieht  man  sogleich.  Untersucht  man  z.  B.  die  Erwär- 
mung  im  ersten  Zwiscbendrathe  einer  Batterie  aus  4  Ele- 
menten (Fig.  ISO.),  80  hat,  bei  Anlegung  dea  SchUelsungsbo- 
gena  an  a«,  der  Knopf  t,  eine  gewisse  Dichtigkeit,  die  gröfser 
sein  mds,  als  wenn  der  Bogen  an  oder  angelegt  wird,  weil 
die  Ableitung  des  zweiten  Elementea  desto  schlechter  ist,  je 
entfernter  davon  der  Bogen  angelegt  wird.  Die  Schlagweite 
und  die  Erwärmung  im  ersten  Zwisehendrathe  wird  daher  au- 
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(738]  nehmen  mit  der  Zald  der  von  der  Batterie  snr  EntUidiiiig  be« 
nutzten  £21emente.  Dies  warde  durcb  die  folgenden  Versuche 

bestätigt.  Das  Fiiukeiimikromcter  wurde  in  dem  Dratlie  a,  i, 
der  früher  gebrauchten  Batterie  angebracht,  die  Lücke  zwi- 
schen den  Kugehi  des  Mikr  im  ters  durch  ein  Dr  itlistiick  aus- 
gefüllt, das  an  einem  isolirenden  liuudgriflfe  abgt  iK  iimicn  wurde, 
wenn  die  Batterie  ihre  bestimmte  Ladung  erhallen  hatte.  Die 
Entladung  der  Batterie  wurde  durch  einen  SchHefsungsbogea 
bewirkt)  der,  wie  Mher,  den  Knopf  t,  mit  der  Auis^en  Be- 
legung a,,  Os  oder  Terbaad.  Die  Belegung  üi  konnte  be- 
greiflich hier  nicht  benutzt  werden.  Durch  sucoesei?ee  Yer- 
suchen  wurde  die  grölste  Entfernung  der  Mikrometerkngeb 
bestimmt,  bei  welcher  zwischen  ihnen  ein  Funke  flberging, 
während  die  Batterie  durdi  den  Schlielsungsbogen  entladen 
wurde. 

Zahl  der  Elemente  der  Batterie       2  3  4 

Schlagweite  im  Zwischendrathe     0,9  Lin.       1,4  %% 

An  die  Stelle  des  Mikrometers  wurde  hierauf  das  Ther- 
mometer gesetzt,  durch  dessen  Drath  der  Zwis<'hendrath  strts 
geschlossen  blieb,  yo  dals  der  provisorische  Drath  nicht  an- 
gewendet zu  werden  brauchte.  £s  wiurden  iblgende  Erwär- 
mungen beobachtet 

Zahl  der  Elemente  der  Batterie       2  3  4 

Erwärmiiug  im  Zwiscbendrathe      4  5|S  7,7 

Die  Schlagweite  und  £rw8nnung  im  Zwiscbendrathe  nimmt 
alsoy  wie  im  Schlielsungsbogen,  mit  der  Zfüd  der  Elemente  der 
Batterie  zu.  Dais  die  Erwüimungen  hier  so  gering  waren, 
rflhrt  davon  her,  dafii  nur  eine  sehr  kleine  Elektricitäismenge 

zur  Ladung  der  Batterie  benutzt  werden  konnte,  weil  die  An- 
sätze des  Thermometers  die  ElcktricitiiL  des  Z wischend rathes 
bei  gröfsercr  Menge  ausströmen  Ii  eisen.  Um  eine  grülkere 
Ladung  geben  zu  können,  mulss  man  gröfserc  Flaschen  an- 
wenden, oder  jedes  Ki(  nicut  aus  mehreren  mit  einander  ver- 
bundenen f  laschen  bilden. 
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mod  moh  einige  Wirktingen  der  elektrischen  Entiadnng  739 

übrig,  die  ich  auf  dieses  Schlufskapitel  verspart  habe,  theils, 
weil  sie,  ihrer  gemischten  Ali;  wegen,  unter  keinen  der  frühe- 
ren Abschnitte  zu  bringen  waren,  theils,  weil  sie  unter  einan- 
der im  Zusammenhancre  steiicu.  Diese  Wirkuij*;cn  zcieceu  sich 
in  ejgentiiümiichen  regelmafsigen  Spuren,  welche  die  Entla- 
dung auf'  glatten  Flächen  zurÜcklUlst,  die  wesentlich  von  jenen 
Spuren  unterscliieden  sind,  in  welchen  sich  eine  einlache  me- 
cbamsche  oder  chemische  Wirkung  der  fintladong  kund  giebt. 
Sparen  der  letzten  Art  sind  bereits  voigekommen  (§.  553.) 
in  den  matten  Furchen,  welche  die  Entladimg  in  harte  Olfteer 
oder  Steine  gribt,  und  sind  femer  za  erhalten,  wenn  man  ein 
Fleischstflck,  ein  grOnes  Blatt,  eine  feuchte  thierisohe  Mem- 
bran in  den  Schlielsungsbogen  einer  Batterie  einschaltet;  die 
Suhstansen  werden  durch  die  Entladung  aufgerissen,  und  zu- 
weilen durch  Zersetzung  ihrer  .Flflsei^eiten  fiirbig  gestreift. 
Die  in  dem  Folgenden  betrachteten  Spuren  sind  durch  eine 
regelmälsige,  für  jede  Art  besondere,  Biklang,  einige  von  ihnen 
auch  durch  den  Umstand  eharakterisirt,  dals  sie  nicht  un- 
mittelbar gesehen  werden,  sondern  erst  durch  ein  eigenes  Ver- 
fahren siebtbar  gemacht  werden  müssen.  Wir  wollen  sie  im 
Allgemeinen  mit  dem  Namen:  elektrische  Zeichnungen  bele* 
gen,  und  unter  diesen  die  Figuren  von  den  Bildern  unter- 
scheiden. Wird  die  Ausdehnung  der  Zeichnung  durch  die 
Entladung  selbst  gegeben,  so  entsteht  eine  elektrische  Ftgi"*« 
hingegen  ein  elektrische«  Bild^  wenn  man  die  Ausdehsnmg 
wiUkOriicfa  voriieKbestinunt,  indem  man  die  Entladung  durch 
eine  mit  erhabenen  Zügen  vefsehene  MetaDplatte  (das  ModeU) 
einleitet  In  dem  dektrisohen  Bilde  wird  oft  das  ModeU  mit 
einer  groisen  Sdiftrfe  wiedergegeben.  Die  elektrisdien  Zdob- 
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nungcn  zerfallen  in  zwei  wesentlich  verschiedene  (iruppcu. 
Bei  der  ersten  Gruppe  bleibt  auf  der  Platte  Eieittricität  zu- 
rück, welche  die  Zeichnung  bildet,  diese  sollen  primär  eUskr- 
trische  Zeichnmigm  heiiaen;  sie  sind  nicht  munitteibar  sicht- 
bar. Die  Zeichnungen  der  zweiten  Ghruppe,  die  sectmdär  elek- 
IritdleZtflcs&min^«»  genannt  werden,  entstehen  durch  eine,  durch 
die  Endadang  henroigebraohte,  Aendenmg  der  ObeiflAche  der 
angewandten  Platte;  einige  von  ihnen  sind  unmittelbar  achtp 
bar,  andere  mfiasen  etat  aichtbar  gemacht  werden.  Das  Hi- 
atoriflche  über  dm  Gegmtand  ist  in  meiner  Abhandlung:  Ober 
elektrische  Figuren  und  Bilder  zu  finden  0* 


Die  prim&r  elektrischen  Zeichnungen. 

Die  Staubfiguren, 

auch  liichtenbecg*sohe  Figuren  nach  ihrem  Erfinder  genannt, 
werden  erhalten,  wenn  man  mit  dem  Knopfe  einer  stark  ge- 
ladenen leydener  Flasche  eine  isolirende  Flftcbe  berührt,  dio 
berOhrte  Stelle  mit  einem  feinen  Staube  bestreut,  und  den 
tibeiflflssigen  Theil  davon  Abschüttelt,  oder  auch,  wenn  man 
Tabacksrauch  gegen  die  berflhrte  Steile  blSst  Ist  die  Flasche 
mit  positiver  Elektridtät  geladen  gewesen,  so  ordnet  sich  der 
Staub  zu  einer  Sonnenfthnlichen  Figur  mit  ans&hrenden  Strahn* 
len,  war  sie  es  mit  negativer,  zu  einer  strahleiüosen  Scheibe. 
Der  Unterschied  der  üuüäci  cn  liegränziing  der  Figur  nach  der 
Art  der  angewandten  Elektrioitat  ist  so  «rrarü,  dals  keine  Ver- 
wechselung stattfinden  kann.  Die  Figuren  entstehen  durch 
Eloktrieität,  die  von  der  geladenen  Flasche  auf  die  isolirende 
Fläciic  übergegangen  ist,  und  dort  auf  das  leichte  Pulver  an- 
ziehend wirkt.  Die  Anwesenheit  von  Elektricit&t  wird  diu-ch 
Anlegen  der  Platte  an  ein  Elektroskop  nachgewi^en,  und  die 
Nothwendigkeit  dieser  Elektrioität  zur  Entstehung  der  Figur 
dadurch,  dafs  man  die  Platte,  nach  der  Berührung  mit  dem 
Knopfe  der  Flasche,  über  eine  Flanune  Ibrtfilhrt  und  dadurch 
unelektrisch  macht  (§.  42.).   Alsdann  z^gt  das  an%ebradite 


I)  A1»h«iidliiogeik  d.  Akftd,  cL  WiMonseh.  1846. 
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Pulver,  dafs  keine  Figur  auf  der  Platte  vorhandea  ist»  —  Die  [7441) 
UDtersuchang  der  Figuren  wird  efkiohterty  wenn  man  den 
Staab  eelbat  m  einem  Blektroskope  maclit,  indem  man  ihn 
in  bestimmter  Art  dektrisirt  nnd  dann  auf  die  Platte  bringt 
Ist  der  Sianb  positiT  dektrisdi,  so  werden  die  Stellen  der 
Platte,  an  welchen  er  angehAnft  wird,  als  negativ  elektrische, 
die  Stellen,  welche  von  ihm  fiei  bleiben,  als  positiv  elektrische 
bezeichnet. 

Zur  Bilfluiig  der  Staubfiguren  ist  erforderlich,  dafs  die  741 
Platte,  aut  dvv  sie  entstehen  sollen,  isolirond  genug  sei,  um 
Elektricitat  von  der  Entladung  zurückzuhalten,  und  der  auf- 
getragene Staub  fein  und  beweglich  genug,  um  von  dieser 
Klektricitat  bewegt  zu  werden.  Es  sind  daher  Platten  und 
Pulver  von  sehr  verschiedenen  Stoffen  dazu  tauglich.  Am 
besten  wird  eine  Platte  aus  schwarzem  Pech  angewendet,  de- 
ren Oberfläche  durch  Erwärmung  leicht  spiegelglatt  hensii*' 
stellen  nnd  xu  erneuern  ist  Um  einen  elddridrten  Stanb  an 
erhalten,  siebt  man  Kdophonpolver  oder  Schwefeiblnmen  durch 
dichtes  Leinenzeug  auf  die  Platte.  Harz  nnd  Schwefel  wer- 
den durch  die  Betbnng  gegi&ik  die  Fftden  des  Zeuges  stark 
negativ  elektrisch,  und  bedecken  daher  die  positive  Stanbfigor, 
die  negative  Figur  bleibt  von  ihnen  frei,  und  wird  auf  dem 
bestaubten  Gnuidc  kenntlich.  Alau  kann  siuii  aucb  des  Se- 
men hjcopodü  zum  Bestäuben  bedienen,  das,  durch  Liimeii 
ge^ii  })t.  scbwach  positiv  elektrisch  wird,  und  beide  Arten  von 
Figuren,  die  negativen  etwas  stärker,  bedeckt.  Am  beleh- 
rendsten ist  aber  die  Bildung  der  Staubfiguren  durch  Bestäu- 
ben der  Platte  mit  einem  Gemenge  von  Mennige  und  Schwe- 
felblumen, das  zuerst  Villarsy  zu  diesem  Zwecke  benutzt 
hat  * ).  Bei  dem  Durchsieben  des  Gemenges  durch  MiiSflfilin 
wird  die  Mennige  positiv,  der  Schwefel  negativ  dektrisob, 
man  erhAlt  daher  stets  bedeckte  Stanbfiguren,  und  zwar  wer- 
den die  p09UMk  Stellen  der  Platte  von  dem  Schwelel  be- 
deckt und  erschdnen  gM\  die  ntgaltißDm  von  der  Mennige, 
und  erscheinen  ro^L 


>)  Journal,  genir.  dit  /VoM«  178S.  Voigt  IbgMlii  Ar  das  N«fMite  der 
Physik»  Vni4.  176. 
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74a-  Dies  Pulveigemenge  ist  ein  sehr  empfindliches  Klektro- 
skop,  und  zeiprt,  dafs  die  posithre  Figur  stets  mit  negativen 
elektrischen  Stellen,  die  negative  mit  positiven  vermischt  ist. 
Wie  nämlich  auf  einem  Glasstabe,  dem  man  an  einer  Stelle 
eine  El^tricitfttsart  mitgetheilt  hat,  sich  dicht  neben  jener 
Stelle  keine  Elektridtftt,  und  vreiterbin  die  entgegengesetete 
Art  vorfindet  (§.  179.)9  ^  ^  Th^  einer  Staubfigur  an 
ihrer  Begrftnzung  von  einer  unel^trischen  Zone  umgebeu,  der 
eine  entgegengesetzt  elektrische  Zone  folirt.  Zwischen  den 
gelben  Strahlen  der  positiven  Staubfigiir  irctea  aut  uiibestäub- 
tem  Grunde  rothe  Strahlen  auf,  und  um  die  rothe  Scheibe 
der  negativen  Fii^ur  zieht  sicli  ein  breiter  unbestänbter  Gür- 
tel, der  von  einem,  otl  sehr  seliarfen,  gelben  Ivinni  t  infrefafsf 
ist.  Wo  diese  durch  Influenz  hervorgerufenen  Zeichnungen  nur 
an  der  Auligeren  Begränzung  der  Figur  erscheinen,  sind  sie 
leicht  von  der  ursprünglichen  Figur  zu  unterscheiden,  schwerer 
ist  dies,  wemi  sie  innerhalb  der  Figur  auftreten.  Letzteres  ist 
der  Fall,  wenn  man  den  Leiter,  durch  welchen  auf  die  Platte 
Elektricit&t  gebracht  wird,  vor  dem  Abheben  entladet,  oder 
die  Elektrisirung  durch  eine  Spiüse  bewirkt*  Die  inneren 
durch  Inflnens  erzeugten  Figuren  amd  daher  leicht  zu  ver* 
meiden;  was  die  äuTseren  betrifit,  so  werde  ich  im  Folgenden 
auf  sie  keine  liücksicht  nehmen,  und  die  Angabc  der  Form, 
Farbe  und  Ausd(^hiiung  nur  auf  die  Hauptfigur  beziehen. 

743  Die  Staubiiguren  sind  desto  ausgedehnter,  je  gröfser  die 
Elektricitätsmenge  ist,  die  sie  bildet.  Die  j^osltive  Staubfigur 
ist  dabei  stets  mit  Zacken  und  Strahlen  bein-änzt,  die  nerrativo 
rundet  sich  stets  nach  Anisen  ab,  und  dieser  Unterschied  er- 
hSlt  sich  bei  allen  Verwickelungen  und  Verzerrungen  der  Fi- 
guren. Aber  aufser  durch  die  Form,  sind  die  Figuren  auch 
durch  ihre  Ausdehnung  unterschieden,  indem  die  positive  Figur 
emen  viel  grölseren  Raum  eiummmt,  ala  die  negative,  wenn 
beide  von  derselben  Menge  von  ElektridtAt  erzeugt  sind.  Um 
das  Yeihfiltnifs  dieser  Biume  annfthemd  zu  bestimmen,  mulste 
ich  die  Figuren  mit  besonderer  Sorgfalt  bflden.  Quadratische 
Metallplatten  von  1f  Zoll  Seite,  [  Linie  Dicke,  wurden  ent- 
weder auf  einer  oder  auf  beiden  Flächen  mit  einer  dünneu 
Lage  schwarzen  Peches  vcröciicuj  ich  werde  diese  Platten  als 
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einfache  und  doppelte  Pecbplatten  imterscbeiden.  An  dem  (743] 
Fimkenmikrometer  (§.  330.)  wurden  die  Kugeln  abgenommen 
und  daför  spitze  Kegel  aufgesetzt;  die  feine  Bewegmig  wurde 
durch  Ltlflung  der  miteren  Schraube  gelöst.  Ich  befestigte 
eine  Pechplatte  verticaly  so  dais  eme  Ihrer  Fliehen  von  emer 
Spitze  des  Mikrometers  normal  berOhrt  wurde,  und  rückte 
dann  den  Schlitten  mit  der  Hand  bis  zur  BerQhrung  der  an- 
deren Fl&che  durch  die  zweite  Spitze.  Die  eine  Spitze  er- 
hielt eine  vollkommene  Ableitung,  die  andere  blieb  isolirt,  an 
die  letztere  mirde  der  Knopf  einer  geladeDon  Flasche  ange- 
legt, dann  die  Spitze  abgerückt,  die  Pechplatte  entfernt,  ho- 
rizontal gelegt,  mit  liem  Pulvergomenge  bestäubt,  und  endlich 
dn«  liberflüssige  Pulver  durch  Klopfen  gegen  die  KUckseite 
der  rialtc  entfernt. 

Bei  der  letzteren  Verrichtung  tritt  häufig  eine  bemer-  744 
kenswerthe  Erscheinung  ein.  Geschieht  dae  Entfenien  des 
fiberflüssigen  Staubes  durch  kurze  stfirkere  Schläge,  so  wer- 
den auf  der  bestäubten  Pechfl&che,  an/ser  der  elektrischen 
Figur,  sehr  zierliche,  von  Staub  entblöfste  Sterne  sichtbar, 
die  in  der  Form  der  einfachen  positiTen  l^gur  gleichen.  Diese 
Sterne  haben  kernen  elektrischen  Ursprung.  Das  auf  dünnen 
Blechen  geschmolzene  Pech  erkaltet  schnell,  bleibt  in  einem 
Zustande  von  Spannung,  und  hat  dadurch,  wie  Unverdor- 
ben (Toze'igt  hat,  die  Eigeiischal't,  von  einer  verletzten  Stelle 
aus  radial  aufztireirsen.  Hat  ein  Schlag  die*  Pechschicht  aii 
einer  Stelle  von  dem  uut  ili  Lr enden  Bleche  gelöst,  so  ver- 
breitet sich  der  Sprung  sternförmig,  und  die  dadurch  bervor- 
gebraelite  Erseliütterung  sehleudert  den  auf  der  freien  Pech- 
fläche haftenden  Staub  stcniförmig  ab,  häu£g  ohne  sichtbare 
Verletzung  dieser  Fläche.  Wenn  man  Pechplatten  mit  dickerer 
Metallnnterlage  anwendet  (Bleche  von  |  Lin.  Dicke ) ,  so  er- 
hält man,  auch  durch  absichthch  starke  Schläge,  die  beschrie- 
benen Steine  nicht  Hier  hatte  das  Pech  bei  langsamerem 
Erkalten  Zeit,  sich  zusammenzuziehen,  und  dne  festere  Textur 
ansmnehmen. 


•)  Poggend.  Ann*  J3.  411. 
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Diis  Verhältuifs  der  Flächcnräuuie  beider  Staubfigiiren  ♦ 
kann  so  ausgemacht  werdcD,  Jai's  man  eine  Flasche  succesöiv 
mit  genau  derselben  Menge  positiver  und  negativer  Elektri- 
cität  ladet,  und  mit  ihrem  Knopfe  auf  einer  einfachen  Pech- 
plattc  die  Figuren  bildet.  Leichter  und  sicherer  wurde  dies 
Verhältnifs  in  folgender  Weise  bestimmt.  Eine  doppelte  Pech- 
platte  wurde  zwischen  den  Spitzen  des  Funkenmikrometen» 
und  gegen  sie  normal,  angestellt.  Die  isolirte  Spitse  wurde 
mit  dem  Knopfe  einer,  mit  negativer  ElektricitSt  gebdenen, 
Flasche  berfihrt,  nnd  dann  isolirt  von  der  Peohflftche  entfernt 
Die  von  dieser  Spitze  berflhrte  FlAche  (die  VorderflAdie) 
zeigte  best&ubt  die  rothe  negative  Scheibe ,  die  HinteiflAdie 
des  Pechs  hingegen  die  gelbe  positive  Sonne.  Es  hatte  näm- 
lich ,  wie  auf  dem  Kuchen  eines  Elektrophors  (§.299.),  die 
auf  die  Vorderfläclie  gebrachte  negativr  Elektricität  auf  der 
Hinterfläche  diiii  h  Influenz  beide  Elektricitaten  erregt,  uud 
von  diesen  war  die  negative  durch  die  abgeleitete  Spitze  eut- 
hiden  worden.  Es  wurden  in  4  Versuchen  tuJIgende  Alaalisc 
geiunden: 

Dnrtlinicsscr 


d.  ucgativcu  d.  positiven  Figur.  Verhältnifs. 

4,5  Millim.  10,0  2,2 

4,5  M  2,1 

3,4  7,5  2,2 

4,7  10,1  9,1   Mittel  2,15 


Nachdem  die  Pechplatte  gereinigt  nnd  zwischen  den 

Spitzen  des  ICkrometers  befestigt  war,  wurde  die  isolirte 
Spitze  mit  dem  Knopfe  einer,  zu  einem  beliebigen  Grade  po- 
sitiv geladenen  Flasche  berührt.  Durch  die  Bestäubung  cut- 
stand nuf  der  Vorderseite  der  Platte  die  positive^  auf  der 
liückseite  die  negative  Stanbfigur. 

Bnrchnener 


d.  ii«gfttivea  d.  poiltim  Figur.  Yeiiiilteib. 

4,0HI]]im.  13,4  3,3 

3,0  10,3  3,4 

3,8  13,0  3,4 

3,4  10,7  3,2  Mittel  3,34 
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Aus  diesen  beiden  Yenachsreihen  lafst  sich  das  Verliilt»  716 
m&  der  FläGhenränme  berecfaneU)  welche  die  bddemrtigak 
Figuren  einnehmen  wtirden,  wenn  sie  Ton  gleicher  Elektrici- 
tfttamenge  erzeugt  werden.  Es  nehme  die  durch  die  Einheit 
der  ElekfcricitätsmeDge  erzeugte  positiv  Fignr  den  Flächen- 
nnm  p  tso^  die  durdi  dieselbe  Menge  erzeugte  negative  den 
Raum  n.  Dieser  Raum  verändere  sich  proportional  der  xtea 
Potenz  der  Elcktricitatsmeiige.  Femer  bezeichne  m  da^,  durch 
die  Dicke  der  Pcchplatte  bestimmte,  Verhältnifs  der  Influrnz- 
Hf^ktricitnt  zur  eiTegcndcn.  In  dem  ersten  Versu«  lio  des  vo- 
rigen Paragraplis  verhielt  sich  demnach  die  ik  L2;ativp  Elektri- 
cität  auf  der  Platte  zur  positiven  wie  1  zu  m,  in  dem  zweiten 

wie  m  KU  1.  Man  hat  also  ^=  (2,15)»  und  ^^^^^  =:(3,34)« 

nnd  daraus     =  2»15  X  3,34  s=,  74a   Durch  gleiche  Elektrik 

citätsmenge  und  unter  sonst  gleichen  Umständen  erzeugt,  ver- 
breitet sich  also  die  positive  Staubfigur  über  einen  nahe  7mal 
80  groisen  Flächeuraum,  als  die  negative. 

Das  bisher  beobachtete  Verfahren,  die  Stanbfiguren  an  747 
bilden,  Hefert  sie  am  schönsten  und  belehrendsten.  Man  kann 
sie  aber  auch  erzengen,  wenn  man  die  Platte  mit  einem  iso- 

iirenden,  nicht  elektrisiiten  Pulver  bedeckt,  die  Spitze  einer 
MetaUnadel  normal  auf  die  Platte  setzt,  und  die  Nadel  mit 
dem  Knopfe  einer  geladenen  Flasche  berührt.  Es  geht  dann 
ein  Theil  der  angebrachten  Elektricitat  auf  die  Platt*;,  ein 
anderer  auf  das  Pulver  über,  so  dals  Figur  und  Pulver 
gleichartig  elektrisch  werden,  und  letzteres  von  der  Figur  ab* 
gestolsen  wird.  Lichtenberg  nennt  die  auf  diese  Art  ge- 
bildeten Eignren  vertiefte;  sie  stehen  den  früher  beschriebe- 
nen Figuren  an  SchAife  bedeotend  nach,  wosn  anoh  der  bei 
der  Entladimg  ych  der  Spüae  ausgehende  Luftstrom  (§.  694.) 
bdtfigt,  der  eben  Theil  des 'an^estrenten  Pulvers  fbrtbllst 
Seiten  gelingt  es,  dne  deutliche  negative  Fignr  zu  eilialten, 
wogegen  die,  durcii  ihre  Zacken  charakterisirte,  positive  Figur 
gewöhnlich  erkennbar  hervortritt.  Wiedemann  hat  diese* 
Figmrcn  aut  verschiedeneu  Unterlagen  gebildet,  und  dabei  Ibl* 
«.  14 
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1747 j  gende  merkwürdige  Erfahruntr  j2;oraacht  ' ),  Wird  eine  Glas- 
oder  Peciitl.iche,  oder  die  Fläche  eines  zum  reg^ilflren  Systeme 
gehörigen  Krystalles,  wie  Alaun,  Flulyspatb,  mit  Scu/at  hjco- 
podii  bestreut,  und  berührt  man  eine  normal  aui  der  Fläche 
etehende  Metalluaih^I  mit  dem  Knoj)fe  einer  positiv  geladenen 
Flasche,  so  entsteht,  durch  £ntblöl'sunp;  der  Flilche  vom  StauV^r^^ 
eine  Figur,  deren  Strahlen  von  der  Kadelsintze  aus  merkheh  « 
gleich  lang  sind.  Ist  hingegen  zu  dem  Versuche  ein  mcht 
nun  reguUren  Systeme  gehöriger  Krystall  angewendet  wtir> 
den,  z.  R  Oyps,  so  sind  die  Strahlen  in  einer  BicfaUmg  am 
längsten,  in  der  s^ikrecht  darau£  stehenden  am  künesten. 
Die  Figur  ist  also  im  ersten  Falle  kreisftrmig,  im  aw<dten 
rlliptiscli.  Die  Kreisform  lehrt,  dais  die  Leitung  der  Flek- 
tricitat  in  allen  Ki  Ijiimgen  der  Platte  j^loieh  jrut,  die  ellipti- 
sche Form,  iliüii  8ie  imirleieh  sei,  und  /.war  giebt  die  groTse 
Axe  der  Ellipse  die  lücliiuiig  der  besten  Leitung  an.  Wie- 
demann  hat  iji  dieser  Welse  mehrere  Krystalle  untersucht 
und  gel'undeD,  daÜB  einige  Krystalle,  die  zu  den  optisch  ue- 
gatiyen  gehören,  in  der  Richtung  ihrer  krystallügraphischeö 
Axe  die  Eiektricität  am  besten  leiten,  andere  Krystalle,  die, 
mit  Ausnahme  des  Feidspaths,  zu  den  optisoh  positiven  ge- 
hören, hingegen  am  besten  in  der  Richtung  ieifeeD,  die  auf 
ihrer  Axe  senkrecht  steht  Ich  habe  diese  Krjvtalle  bereits 
§.  27  au%ef))hrt.  Der  Feldspath  zeigte  auch  darin  sin  von 
den  Übrigen  KrystaUen  abweichendes  Yeriudten,  dala  die  Figur 
nicht  TOD  Staub  frei  war,  sondern  erst  durch  Abschflttsib  er- 
kennbar wurde,  indem  der  Staub  sUahlenfönnig  Icöigedrftdkt 
blieb. 

748  Die  Staubfigiiren  sind  sehr  merkwürdig  durch  die  ver- 
schiedene Ablbruiung,  die  sie  je  nach  der  angt  wandten  Elek- 
tricitatsart  erhalten.  Man  hat  diese  Verschiedenheit  erklären 
wollen  durch  ein  ungleiches  Leitungsrenaögon  der  Luil  in 
Bezug  auf  beide  Elektricitäten ,  eine  Annahme,  der  direote 
Tersuche  widersprechen  (§.  99. ).  Sollte  man  in  der  isoliren- 
den  Platte  selbst  das  ungleiche  Leitungsvermögen  suchen 
wollen,  so  wird  dies  durch  nnten  anzofthrende  Veraudie  wi- 
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derlegt  (§.  756.)'    I^ie  folgenden  Versuche  machen  es  wahr-  [748J 
scheinlich,  dafs  die  Formverschiedenheit  der  Staubfigm'en  her- 
vorgebracht wird  durch  eine  eigenthümliche  Wirkung  der  Ent- 
ladung.   Eine  leydener  Flasche,  auf  deren  Knopf  eine  Kugel 
von  4  Zoll  Durchmesser  aufgesetzt  war,  wurde  mit  positiver 
Elektricitat  geladen  und  horizontal  auf  einem  Blocke  befestigt; 
unter  und  neben  der  Kugel  wurden  einfache  Pechplatten  be- 
festigt in  einer  solchen  Entfernung,  dafs  auf  sie  kein  Funke 
übergehen  konnte.    Als  nach  30  bis  70  Minuten  die  Platten 
abgenommen  und  mit  dem  Pulvergemenge  bestäubt  wurden, 
wurde  eine  Menge  rundlicher  gelber  Flecke  sichtbar,  die  keine 
Spur  einer  strahligen  Begränzung  zeigten.   War  die  Flasche 
mit  negativer  Elektricitat  geladen  gewesen,  so  erechienen  die 
Flecke  roth,  sonst  aber  den  früheren  Völlig  gleich.  Hier  wa- 
ren also  durch  beide  Elektricitäten,  die  von  der  Flasche  zu 
den  Pechplatten  übergegangen  waren,  Staubzeichnungen  ohne 
Formverschiedenheit  gebildet  worden.  Als  hingegen  der  Knopf 
der  Flasche  unmittelbar  an  die  Pechplatte  angelegt  wwde,  er- 
hielt man  durch  die  Bestäubung  die  nach  der  Elcktricitätsart 
der  Flasche  charakterisirte  Staubfigiu*.  Beide  Arten  der  Ent- 
ladung der  Flasche  sind  aber  sehr  verschieden.  In  dem  ersten 
Versuche  ging  Elektricitat  durch  continuirliche  Entladung  (Zer- 
streuung) an  die  Platte,  in  dem  zweiten  durch  eine  disconti- 
nuirliche  Entladung  (§.  653.).    Dieser  merkwürdige  Zusam- 
menhang zwischen  der  Art  der  Entladung  und  der  Art  der 
dadurch  gebildeten  Staubzeichnung  findet  sich  tiberall  bestä- 
tigt.   Führt  man  von  einer  trockenen  Säule  Elektricität  all- 
mälig  auf  eine  Pechplatte,  so  entstehen  nur  Staubflecke  (§.  753), 
es  wird  aber  niemals  dabei  die  mit  der  discontinuirlichen  Ent- 
ladung verbundene  Lichterscheinung  merklich.  In  einem  stark 
luflverdünnten  Räume,  in  welchem  die  zu  einer  discontinuir- 
üchen  Entladung  nöthigc  Anhäufung  von  Elektricität  verhin- 
dert wird,  entstehen  keine  Staubfiguren.    Lichtenberg  er- 
zeugte Staubfigureu  in  einem  Räume,  in  dem  die  Luft  wenig 
verdünnt  war,  und  sah  den  Unterschied  zwischen  positiver 
und  negativer  Figur  geringer  werden.    Wir  sind  daher  zu 
der  Folgerung  berechtigt,  dafs  die  Staubfigiuren  nur  dann  in 
der  charakteristisch  unterschiedeneu  Weise  entstehen,  wenn 

14* 


Digitized  by  Google 


Die  Stanb^meii. 


[748]  Elektricitüt  durch  eine  discontinuir liehe  Entladung  an  eine 
isolirendc  Platte  gekumuien  ist. 

749         Die  Wirkung  der  discoutiuiurliclieu  Eutladung  auf  ein 
flüssiges  oder  luftförmiges  Medium  beateht  darin ^  dafs  das 
Medium  zusammengedrückt  und  zerrissen  wird,  und  Theile 
davon  mit  Heftigkeit  nach  allen  Seiten  geschleudert  weiileo* 
Wir  werden  sehen,  dafe  die  Platten,  auf  welchen  die  Stanb- 
figuren  entstehen,  mit  einer  fiemden,  aus  NiederschlSgen  ans 
der  AtmoBphftre  gebildeten,  Schicht  bedeckt  sind,  die  durch 
die  disconttnuirliche  Entladung  theilweise  ausgerissen  und  ent- 
fernt wird  (§.  762.)>  Nimmt  man  nun  an,  daft  diese  Schicht 
zum  Theil  aus  condensirtem  Wassergase  besteht,  so  folgt,  dafs 
bei  der  Bildung  der  Staubfiguren  feuchte  Luft  gegen  die  iso- 
Hrendc  Platte  getrieben  wird.    Die  Wirkung  eines  solchen 
Luftfitromes  auf  die  Platte  ist  von  Faraday  untersucht  wor- 
den.  Als  derselbe  comprimirte,  nicht  getrocknete,  Luft  gegen 
Holz  oder  Messing  strömen  liefs,  wurden  diese  negativ  elek- 
trisch ').  Die  feuchte  Luft  verhielt  sich  ganz  so,  wie  feuchter 
Wasserdampf,  mit  welchem  Faraday  eine  ausgedehntere 
Versuchsreihe  angestellt  hatte,  bei  der  30  verschiedene  Stoflfo 
gehraacht  wurden,  unter  welchen  sich  Seide,  Harze,  Schwefel) 
Glas,  BeigkrystaU  befinden.   Alle  diese  Stofife  wurden  durch 
den  feuchten  Dampfetrom,  der  sie  bestrich,  negaiw  eUkIrUdL 
Unter  der  obigen  Annahme  wird  also  eine  Platte  ans  bdi^ 
Ugem  Stoflb  dadnrdb,  da&  eine  discontanuiriiche  elektrisehe 
Entladung  sie  trifit,  negativ  elektrisch,  und  die  von  der  Ent- 
hidung  übrigbleibende  Elektricitüt  hat  sich  auf  einer  Fläche 
zu  verbreiten,  die  zuvor  negativ  elektrisch  gemacht  wortlcn 
ist.    Kotliw*  iidu:;  \vird  die  Verbreitung  uud  davon  abhangige 
Anorduuug  der  iiberschüssigen  Elektricität  eine  andere  sein, 
wenn  diese  Elektricitüt  positiver,  als  wenn  sie  negativer  Art 
ist;  sie  wird  sich  im  ersten  Falle  leichter  und  weiter  verfairei- 
ten.  Wir  haben  gesehen  (§.  746.)»  daft  der  von  der  positiven 
Figur  auf  der  Platte  eii^enommene  Raum  nahe  Tmal  so  grols 
ist,  als  der  tod  der  negativen  emgenommene.  Auch  die  i&aCaere 
BegrSnzung  der  Figur  mu&  hierdurch  bestimmt  werden;  die 
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uegative  Elektricität  findet  eine  bereite  negativ  elektrische 
Flache,  die  sie  auf  die  volle  Kreiafigur  beschrfinkt,  wftbrend 
die  positive  £lektricit&t  angezogen,  und  toq  der  negativ  elek- 
trischen Flftche  in  straUiger  Ansbreitang  neulralisirt  wird. 

Ist  es  cnr  Bildung  der  Staubfigur  nOtfaig,  da&  Eld^tri-  7S0 
cttät  an  die  Obeififtcbe  einer  Platte  trete»  und  diese  Ober- 
fiAcbe  zuvor  negativ  elektrisch  geworden  sei,  so  darf  da  keine 
Fignr  entstehen,  wo  die  TM&tß  Bedingung  unerfUlt  bleibt. 
Wir  besitzen  kein  Mittel,'  Elektricität  auf"  eine  isolircnile  IMattc 
zu  bringen,  und  diese  glciclizeitig  positiv  elektrisch  zu  machen, 
aber  leicht  können  wir  dabei  die  Platte  luielektrisch  lassen. 
Es  ist  schon  iiitljer  (§.  748.)  gezeigt  worden,  dafs  die  eouti- 
nuirliche  Entladung  keine  Staubfiguren  zu  wege  bringt.  Fer- 
ner lälst  sich  die  Platte  unelektrisch  erhalten,  wenn  man  auf 
ihr  durch  Influenz  Elektricit&t  erregt,  und  die  Influenzelektricität 
zweiter  Art  durch  die  Masse  der  Platte  ableitet  Alsdann  bleibt 
Elektricität  auf  der  Oberfläche  der  Platte  zurflck,  die  mit  der 
angewandten  ungleichnamig  ist,  und  diese  bildet  keine  Staub- 
figuren, sondern  Zeichnungen,  die  unten  beschrieben  werden 
(§.  753.)  9  Qiul  die  nach  der  Art  der  JSlektricit&t  nicht  ver- 
schieden geformt  sind.  Je  dOnner  die  Luft  ist,  durch  welche 
die  discontmnirliche  Entladung  stattfindet,  desto  schwächer 
ist  diese  Entladung,  und  damit  die  negative  Elektrisirung  der 
i'lattt.     In  einer  solchen  Luft  werden  daher    die  positiven 
iiüd  negativen  Figuren  einander  immer  ähnhcher  (§.  748.  )> 
bis  sie  zuletzt,  bei  grofser  Dünne  der  Luft,  in  die  völlig  Ij 
gestuiteien  Staubflecke  übergehen,  die  sich  nur,  wenn  das 
Pulvergemenge  angewendet  wird ,  durch  die  Farbe  von  einan- 
der unterscheiden. 

Die  Wirkung  der  Entladung,  durch  die  hier  die  Abfor-  761 
mung  der  Staubfiguren  erklärt  worden  ist,  giebt  zugleich  die 
Erklärung  des  froher  beschriebenen,  sogenannten  LuUin'schen 
Versuches  (§.  554.),  in  welchem  eine  zwischen  2  Spitcen  des 
ScUieTsungsbogenB  gestellte  Spielkarte  stets  an  der  Spitse 
durchbohrt  wurde,  welche  die  n^ative  Elektricität  auf  die 
Karte  Aihrte.  Indem  nämlich  die  erste  Partial^tladung  an 
beiden  S[)itzen  die  Karte  trifl^,  macht  sie  die  Oberfläche  der- 
selben negativ  elektrisch;  bei  der  iulgeudcu  PartialeuÜadung 
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(7ftll  hat  daher  poBiÜTe  und  negative  Elektrioität  sich  aof  einer 
negativ  elektrischen  Fliehe  zu  Terbreiten,  und  die  entere  vnrd 
emen  gröfteren  Ranm  einnehmen  können.  Dies  wird  in  stär- 
kerem Grade  bei  jeder  folgenden  Entladung  geschehen,  so 
dals  die  Dorchbohnrng  der  Karte  an  einer  Stelle  in  der  NShe 
der  negativen  Spitze  lti  schehen  mufs.  VerdUnnung  der  Luft, 
in  der  sich  die  Kartr  liriindot,  wird,  wie  bei  den  St;uil)fi<^urcii, 
die  Erscheinung  besciiräuiLcn  und,  wenn  sie  in  hoiiem  Grade 
stattfindet,  auf  Ii  eben. 

Vielleirht  rrieht  d;is  ant^owandte  ErklnniUL^s]  i iiieip  auch 
Aufschluls  über  den  sehr  rüthscihaiten  Unterschied  der  Licht- 
erscheinuDgen  der  positiven  und  negativen  Elektricttätl  Eis 
ist  angeftlhrt  worden  (§.  682.),  dafs,  wenn  von  einer  Spitze 
negative  Elektricitat  ausströmt,  viel  leichter  das,  auf  eine  kleine 
Stelle  beschrflnktCy  glimmende  Licht  erscheint,  als  der  weit  in 
die  Luft  ragende  LichthllscheL  lüt  positiver  Elektridtit  war 
hingeg^  der  Bflschel  leicht  za  erhalten.  Nimmt  man  au, 
daft  der  Lnftstromi  von  dem  das  Glimmen  stets  begleitet 
wird,  mit  Wassertheilchen  vermischt  ist,  die  von  der,  die  ans- 
strtoende  Spitze  bedeckenden,  Schicht  condensirten  Wassers 
losgerissen  wurden,  und  liefse  sich  nachweisen,  dafs  feuchte 
Lufl  gegen  trockene  gerieben,  diese  in  gleicher  Weise  negativ 
elektrisch  macht,  wie  starre  Kui  per,  so  würde  di t  bezeichnete 
Unterschied  der  positiven  und  negativen  Lichterscheiuung  un- 
serem Verständnisse  bedeutend  näher  gerückt  sein. 


Die  Sf  aiiblulder. 

75S  Zu  diesen  Bildern  mOssen  ModeUe  benutzt  werden  (§,  739.)* 
Blan  kann  dasn  vorhandene  Stempel  und  Petschafte  ans  Me- 
tall gebrauchen,  also  ebene  Metallplatten,  in  welchen  Bnch- 
staben  oder  andere  Zeichen  durch  eingeschnittene  Furchen 
kenntlich  gemacht  sind.  Es  mag  nnn  der  Buchstabe  durch 
Äe  ebenen  oder  vertieften  Stellen  der  Platten  gezeichnet 
sein,  so  will  ich  das  Bild  stets  auf  die  ebenen,  den  Grund 
auf  die  veitieilen  Stellen  beziehen.  Man  stelle  das  Modell 
auf  eine  recht  ebene  einlacln^  Pcchflächo,  deren  Unterlnii^e  ab- 
geleitet ist,  berühre  das  MgdcU  mit  dem  Knopfe  einer  gcla- 
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denen  leydener  Flasche »  bebe  dae  Modell  an  einem  isoliren-  (7S9) 
den  Handgriffe  ab,  nnd  bestiUibe  die  Peohfl&che  mit  dem  Ge- 
menge aus  Schwefel  und  MeDnige.  War  die  Flasche  mit  po- 
sitiver Elektiicitüt  geladen,  so  erhält  mau  das  Bild  des  Mo- 
dellee wenig  und  rotli  bestäubt,  den  Grund  mit  krausen  gelben 
Staubfitruren  ausgefüllt,  das  ganze  Bild  von  einem  breiten, 
gelben  Strahlenringe  eingefafst.  War  die  Flasehe  mit  nega- 
tiver Elcktncität  geladen,  so  ist  das  Bild  wenig  und  gelb  be- 
etiUibt,  der  Grund  roth.  Das  Staubbild  wird  merklicli  geän- 
dert und  erscheint  weniger  scharf,  wenn  das  Modell  vor  dem 
Abheben  entladen  wird  und  auch  sonst,  wenn  die  Flasche 
staik  geladen  ist  Es  folgt  iuerans,  dafii  die  Staubbilder  durch 
Inflnenselektricit&t  erster  Art  gebildet  werden,  bei  Anwendung 
der  poflitiyMi  Elektricit&t  das  Bild  also  negativ ,  bei  Anwen- 
dung der  negativen  pontiv  elektrisch  ist.  In  den  Forchen 
des  MbdeUes  geht  die  angewandte  Elektridtftt  auf  die  Bild- 
lliche  ftber,  imd  bildet  daselbst  Staubfiguren,  die  häufig  das 
Bild  begränzcn  und  vti  wnreu.  Um  die  Bilder  rein  und  sicher 
35U  erhalten,  muTs  der  Uebergancr  der  anircwaudten  Elektricität 
vermieden  werden,  was  mau  in  verschiedener  Weise  errei- 
chen kann. 

Eine  leydener  Flasche  mit  grofsem  Knopfe  (§.  748.)  753 
wurde  positiv  geladen  und  horizontal  befestigt.  Einen  halben 
Zoll  unter  der  Kugel  befand  sich  als  Modell  ein  Stempel  mit 
dem  Buchstaben  T,  der  auf  eine  einfache  Pechplatte  gestellt 
war.  An  dem  Stempel  war  eine  feine  JSadel  horizontal  be- 
festigt. Der  Zweck  dieser  Vorriditniig  ist  deutlich.  Der  Stem- 
pel wurde  von  dem  Knopfe  der  Flasche  durch  Influenae  elektri- 
mrty  so  dalli  die  an  dem  Pech  anliegende  StempelflSchc  positiv 
elektrisch  war;  eine  su  starke  Elektrisirung  wurde  durch  die 
Nadel  veriiindert  Nachdem  die  Pechfläche  21  Ifinuten  der 
elektrischen  Wirkung  ausgesetzt  war,  wurde  sie  abgenommen 
und  bestäubt.  Der  Buchstabe  und  der  ihn  umgebende  Iving  er- 
schienen sehr  scharf  und  roth,  aul'serdem  waren  einige  unre- 
gelmürsicj  vertheilte  grlfx  i^'leeki'  sichtbar,  von  (  incr  Staubtigur 
aber  kerne  Spur.  Diese  Anordnung  des  Versuches  t^ab  stets 
gute  Bilder,  und  bei  länger  dauernder  elektrischer  Einwirkung 
eine  g^Aisere  Anzahl  gelber  Flecke. 
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17&3]        Unter  einer  trockenen  Saiüc  (§.  13.)i  jeder  Pol 

bei  Al  lritunp:  des  anderen  Poles  ein  Goldblnti.  lektroskop  mit 
züJilaijgen  liiätterii  <  twa  60°  divergiren  maciite,  wurde  eine 
Pechplatte  mit  darauf  gestelltem  Messingpetschafl,  in  das  6 
Buchstabeo  gravirt  waren,  angebracht.  Das  Petschaft  wurde 
mit  dem  positiven  Pole  der  Säule  verbunden,  der  negntive  Pol 
eor  £rde  abgeleitet.  Nach  255  Stunden  wurde  die  Pechplatte 
befitSiibt,  QDd  seigto  du  rothes  Bild  des  Petachaftee,  in  dem 
die  Schrift  nicht  bestftobt  mid  vollkommen  leebar  war*  Ein 
Petschaft  mit  einem  Buchstaben  wurde  46*  Standen  dem  n^ 
gativen  Pole  der  S&ule  ansgesetzt;  ich  erhielt  ein  ToUkommen 
scharfes,  gelbes  Bild,  aufieifaalb  der  Bildflftche  einige  nnregel- 
mäfsip^  rothe  Flecke. 

^lii  ikr  trockenen  Säule  erhält  iüaii,  wenn  die  crebön«^ 
Zeit  der  Einwirkung  inne  gehalten  wird,  stets  vollkuniijjeue 
Staubbilder,  imd  zwar  ohne  AiiRiiabrae  in  der  Farbe,  die  der 
dem  angewandten  Pole  entgegengesetzten  Elektricitätsart  zu- 
gehört. Hier  zeigt  sich  der  wesentliche  Nutzen  des  zum 
Bestäuben  angewandten  Pulvergemenges;  stellt  man  die  Bil- 
der mit  Semen  lycopodii  dar,  so  ist  durebaus  nicht  zu  untere 
scheiden,  mit  welchem  Pole  der  Sftale  sie  dargestellt  wor- 
den sind« 

Die  Farbe  der  nnregelm&ftigen  Flecke  in  den  Stanbbtldeni 
zeigt,  dalk  sie  von  Elektricität  herrOhren,  die  von  dem  ange- 
wandten Pole  der  Sftnle  auf  die  Pechplatte  und  auf  Stellen  Über- 
gegangen war,  die  ihr  ein  Idchtee  EinstrSmen  erlaubten.  Sie 
ZQ  Termeiden,  hat  man  nur  jener  Elektricität  einen  noch  leich- 
teren Uebergang  zu  einer  leitenden  Umgebung  zu  bereiten, 
wie  es  geschieht,  wenn  man  die  Staubbilder  in  verdünnter 
Luft  erzeugt.  Ein  hohler,  mit  Metallfassungen  geschlossener 
Glascylinder,  in  dem  ein  Stempel  auf  einer  Pechplattc  stand, 
wnrdo  auf  eine  Luftpumpe  geschraubt,  und  die  Luft  im  Cy- 
lindcr  bis  3  T^in.  Barometerhöhe  verdünnt.  Eine  mit  posittver 
Elektricität  geladene  Flasche  wurde  einige  Sekundrn  lang  an 
die  obere  Fassung  des  Cylinders  gelegt,  die  mit  dem  Stempel 
durch  einen  Brath  Yerbnnden  war.  Die  Best&ttbnng  der  Pech- 
plaftte  gab  ein  yollkommenes  rothes  Bild  auf  emem  ganz  gleidi- 
mftfsig  bestftubten  Gmnde.  Derselbe  Versuch  mit  negativ  ge- 
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ladener  Flasche  gab  ein  vollkommenes  gelbes  Bild.  In  dieser  1754] 
Weise  erhftH  man  ganz  tadelfireie  Bilder,  und  swar  sehr  si- 
dier;  unr  'wenn  die  Pecbflftdie  nicht  eben  war  oder  unreine 
Stellen  enthielt,  habe  ich  die  Bilder  milsrathen  sehen. 

Der  Glascylinder  wnrde  bis  4  Lin.  Dmck  von  liuft  &kt^ 
leert,  und  sdne  obere  Fassung,  die  mit  dem  auf  der  Pech- 
platte stehenden  Stempel  verbundeu  war,  an  den  Couductor 
einer  Elektrisirmascbiue  angelegt,  und  letztere  10  bis  20 mal 
nmjredrebt.  Häufig  entstanden  bicrdurch  tadcltK  le  J>ilder,  zu- 
weilen keine  oder  anomale.  Dann  waren  entwodor  nur  die 
Ränder  des  Stempels  abgebildet,  oder  es  erschienen  zwar  die 
Bilder  normal  gefärbt,  aber  mit  anders  geiarbteu  Rändern. 
Einigemal  erschienen  die  Bilder  anomal  geförbt,  das  positive 
Bild  gelb,  das  negative  roth,  oder  auch  ein  unbestftubtes  Bild 
auf  einem  Grunde,  der  die  Farbe  der  angewandten  Elektro 
dtifc  hsMSk  In  diesen  FftUen  war  die  Mektridtät  des  Con- 
dncton  mf  die  Fechplatte  übeiigegangen,  ohne  die  Oontoure 
der  Bilder  m  stören. 

Die  Btanbbilder  dnd  unter  allen  elektrischen  Zeichnungen  7M 
die  einfiichsten,  und  ihre  ErklSmng  unterliegt  keiner  Schwie- 
rigkeit. Em  elektrisirtcs  Modell  auf  einer  isolirenden  Platte 
erregt  durch  Influenz  die  ungleichnamige  Elektricität  an  der 
Oberfläche  der  Platte,  während  die  gleichnamige  durch  die 
Masse  der  Platte  abgeleitet  wird.  Unter  den  ebenen,  an  der 
Platte  anliegenden,  Stellen  des  Modell  s  ist  diese  Elektricität 
am  stärksten,  unter  den  Furchen  wird  die  schon  an  sich 
schwächere  Influenzelektricität  neutralisirt  durch  fortdauernden 
Uebergang  der  eigenen  Elektricität  des  Modelles.  So  entste- 
hen die  Yollkommensten  Bilder  bei  Anwendung  der  leydener 
Flasche  im  luftverdQnnten  Baume  (§.  754.),  wo  der  Ueberv 
gang  der  Ekktricitat  an  den  Bftndem  des  Modelles  erleichtert| 
und  zugldch^Ae  Stfirke  der  Elektrisimng  beschrilnkt  ist  Wird 
durch  angelassene  Luft  der  Uebergang  der  Elektricitftt  an  den 
Bindern  erschwert,  so  entstehen,  wenn  die  Elektrisirung  des 
Modelles  gering  ist,  gute  Bilder  auf  fleckigem  Cbunde,  wenn 
aber  die  Elektrisirung  plötzlich  und  heftig  eintritt,  Bilder  und 
Staubfignren  zusammen.  Alle  diese  ßilder  sind  durch  In- 
fluenzelektricität erzeugt,  weil,  wie  der  Elektrophor  gezeigt 
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175&)  hat  (§.  299.)»  Kwischen  ebenen  Platten  von  sehr  verschiede- 
nem  LeitungSTeniiftgen  Elektricität  scliwcr  übergeht,  und  da- 
her unter  den  ebenen  SteUen  des  Modelles  keine  Elektricität 
Yon  dem  Modelle  auf  die  Peehplatte  gelangt  Dieser  Ueber- 
gang  von  Elektrieitftt  kann  erzwungen  werden,  wenn  das  Mo- 
dell dnroh  Verbindung  mit  dem  Condactor  der  Etektrisiniift- 
flchine  heilig  und  anhaltend  elektrisirt  wird.  Dann  entatdien 
mwdlen  die  Büder  m  der  Farbe^  die  der  Elektricität  des  Mo* 
delles  zugehört,  oder  auch,  wenn  die  Übergetretene  Elektri- 
cität nur  zur  Neutralibinuig  der  inlluenzelcktricität  unter  dem 
Modelle  hinreicht,  uubestäubte  Bilder.  Diese  Erzeugimg  der 
anomal  c^efiirbten  Bilder  ist  unsicher;  es  ^vinl  unten  (§.  765.) 
ein  sicheres  Verfahren,  sie  zu  erhalton,  angegeben  werden. 

756  Die  Stauhbilder  sind  besonders  merkwürdig  durch  ihre 
groi'se  Schärfe,  welche  eine  zur  Erklärung  der  Staubfiguren 
erfundene  Hypothese  widerlegt  (§.  748.).  Man  kann  eine  län- 
gere Zeit  zirischen  der  Elektrisirung  und  BestaubuTii:^  der 
Pechplatte-  vergehen  lassen,  ohne  dais  der  Schärfe  des  Bildes 
Eintrag  geschieht,  es  mag  mm  Ton  der  dnen  oder  der  ande- 
ren Elektricitätsart  gebildet  sein.  Würde  die  dne  Bldcbricität 
Ton  der  Lnft  oder  dem  Stoffe  der  Platte  besser  gdeiiei,  als 
die  andere,  so  müikte  sich  dies  in  Terzerrten  Umrissen  der 
Bilder  zeigen.  Auch  erhält  man  hier  eine  Bestätigung  des 
Satzes,  dafs  nur  bei  discontinuirlicher  Entladung  die  Stanb- 
figuren  erzeugt  werden  (§.  7 18.).  Bei  den  Bildern,  wo  Elck- 
üicitat  olme  eine  solche  Entladung  auf  eine  isolireiitle  Platte 
gebracht  wird,  zein;-t  sich  niemals  eine  etrahiige  Ausbreitung 
der  positiven  oder  emc  nmdliche  der  negativen  Elektricität. 
Ich  habe  eiunial  eine  Pechplatte,  die  uuter  einem  Modelle 
dem  negativen  Pole  der  trockenen  Säule  ausgesetzt  gewesen 
war,  37  Minuten  liegen  lassen,  ehe  ich  sie  bestaubte;  dennoch 
erschien  das  Bild,  wenn  auch  schwächer  als  sonst,  gelb  und 
mit  dem  ModeDe  Tollkommen  entsprechenden  Umrissen,  im 
Gegmatze  zu  der  zackigen  Ausbreitung,  welche  die  positive 
Elektricität  bei  den  Staubfiguren  so  leicht  kenntÜdK  macht. 
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Die  nicht  unmittelbar  sichtbaren  secundär 
elektrischen  Zeichnungen. 

Diese  Zetchnungen  werden  dadurch  achtbar  gemacht,  dafs  757 
man  von  der  Platte,  auf  der  sie  gebildet  worden,  WaBsergas 
conilensiren  läfst.  Um  die  durch  die  ek^ktrische  iiliiiludung 
bewirkte  Aendenin<2^  der  Platte  an  den  Stellen  des  Bikles  nach- 
zuweisen, bedürfen  wir  einiger  Erfahrungen  aus  der  allgemei- 
nen Physik,  die  ich  hier  voransehicke.  Alle  festen  Korper 
haben  di^  Eigenschaft,  an  ihrer  Oberflache  Gase,  nanieuthch 
Wassergas  zu  condensiren,  und  zwar  desto  stärker,  je  rei- 
ner ihre  Oberfläche  ist.  Die  yoUkommene  Reinheit  der  Ober* 
fläche  wird  erst  durch  ein  dam  geeignetes  Verfahren  berge* 
stellt,  und  kann  nicht  ans  'der  spiegelnden  Beschaffenheit  der 
Ob^flAche  geschlosBeo  werden»  Eine  Oberflftche,  die  ccmtinnir- 
lich  ist,  kann  noch  YC^ommen  spiegeln,  wenn  sie  gleichför- 
mig mit  einer  durchsichtigen  Schicht  einer  fremden  Substanz 
bedeckt  ist.  Ein  Beispiel  hiervon  giebt  das  Fiatin,  dessen 
ganz  reine  Oberflftche  die  Eigenschaft  hat,  ein  darauf  strömen- 
des Gemenge  Ton  Wasserstoff-  und  Sanersto%as  zu  Wasser 
zu  verbinden,  nnd  sich  durch  diese  plötzliche  Condensation  so 
zu  erliitzeü,  dais  das  übrige  Gas  entzündet  wird.  Kine  noch 
so  sorgsam  polirte  spiegelnde  Platinplatte  thut  dies  nicht.  Als 
aber  Farad ay  * )  eine  solche  Platte  erhitzte,  mit  kaustischem 
Kali  abrieb,  das  darauf  geschmolzene  Kali  durch  df^stillirtes 
Wasser  entfernte,  die  Platte  in  hcii'se  Schwefelsaure  und  end- 
lich in  Wasser  tauchte,  bis  die  letzten  Spuren  der  Saure  ent- 
fernt waren,  entzündete  sie  dn  Gemenge  von  Sauer-  und  Was- 
serstofl^as  sogleich.  Es  war  also  die  Platte  durch  dies  zu- 
sammengesetzte Yerfiihien  von  der  ae  deckenden  fremden 
Schicht  befreit,  und  erst  dadurch  vollkommen  rein  geworden. 
Blieb  eine  solche  rehie  Platte  an  der  Luft  liegen,  so  wurde 
sie  bald  unwirksam,  weil  ihre  blolsgelegte  OberflAche  die  in 
der  Luft  enthaltenen  Gase  Terdichtet,  und  mit  diesen  Nieder- 
schlägen bedeckt  wird. 

Ein  anderes,  dem  uns  vorliegcudeo  Gegenstande  nSher  7&8 
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[758 j  trctcDdes,  Beispiel  liefert  der  Glimmer,  ein  Mineral,  das  in 
grofscu,  sehr  ebenen  und  spiegelnden  Tafeln  vorkommt.  Wird 
ein  anscheinend  reines  Giimmcrblatt  augehaucht,  oder  über 
dampfendes  Wasser  gehalten,  so  beschlägt  es,  me  alle  glatten 
Kdrper;  es  wird  mit  einer  gleich  wieder  venchwindenden  in- 
coh&renten  Wasaerschicht  überzogen,  die  aus  sehr  kleinen,  in 
Abstände  von  einander  stehenden,  Wassertropfen  be- 
steht. Diese  Schicht  ist  wenig  dnrchsiohtig,  sie  dftmpft  daher 
die  Spiegelung  auf  der  Gltmmerflftche,  oder  trübt,  wenn  das 
Blatt  durchsichtig  ist,  den  Anblick  eines  darunter  liegenden 
Gegenstandes  in  hohem  Grrade.  Man  hebe  mit  einem  scbar^ 
fen  Messer  eine  dünne  Glimmerlamelle  ab,  und  gebe  dadurch 
au  einer  Stelle  dem  Glimmer  eine  frische  Oberfläche;  behaucht 
man  nun  das  Blatt  auch  noch  so  stark,  so  bl(Ml)t  die  enieutc 
Stelle  vollkuiiimen  klar,  spieir*  Ind  und  dui'chsiehtiij^,  wälirend 
ihre  Umgebung,  wie  fröher,  getrübt  wird.  Dieöe  Erscheinung 
rührt  keineswegs  davon  her,  dafs  die  frische  Fläche  keinen 
Wasserdampf  condensirt;  auf  einer  solchen  Fläche  von  eini- 
ger Ausdehnung  beitir^rkt  man  leicht,  dals  sie  durch  den  Hauch 
mit  den  Farben  der  dünnen  Blättchen  anläuft,  woraus  folgt, 
dals  sie  mit  einer  zusammenhängenden  Wasserhant  überaogen 
ist  Ein  Wassertropfen,  der  auf  einer  alten  GlimmeiflAche 
stehen  bleibt,  zeiflieCst  auf  einer  frischen  sogleich,  und  benetzt 
die  Flftche  yoUstfindig.  Eine  durch  Spaltung  so  eben  entstan- 
dene GlimmerflAche  besitzt,  in  Folge  ihrer  grofsen  Einheit, 
eine  so  grofise  Anziehung  zum  Wassei^gase,  dals  sie  es  zu  einer 
cohfirenten  Schicht  verdichtet,  während  sie,  längere  Zeit  der 
liuft  ausgesetzt,  das  Gas  nur  zu  gesonderten  Tropfen  zu  con- 
densiren  vermag.  Diese  verschiedene  Condensation  des  Wjis- 
sers  lälkt  bich  mit  Iliiltc  eines  Mikroskops  deutlich  wahrneh- 
men. Aber  nicht  allein  in  einem  mit  Dampf  nahe  gesätti!jt»^n 
Kaumc,  wie  er  durch  den  ITaueh  momentan  erzeugt  wird,  übt 
die  frische  Glinnncrllüche  ihre  Krall,  sondern  schon  in  gewöhn- 
licher I>ufl,  wenn  diese  auch  weit  von  ihrem  Sättigungspunkte 
entfernt  ist  Der  Glimmer  gehört  zu  den  besten  Nxchtleiteni 
der  Elektricität;  ich  nahm  eine  Glinunertafel,  die  an  ein  gela- 
denes Elektnoskop  gehalten,  dieDiveigenz  desselben  während 
einer  Minute  völlig  ungeindert  liefs.  Als  aber  die  Hftlfte  der 


Digitized  by  Google 


Rdnhdt  d»r  GUmaMiflldie. 


»1 


Güminerfläche  durch  Ablösung  einer  Lamelle  erneut  worden  (7M] 
war,  entlud  diese  Hulfle  das  Elektroskop  rn  wenigen  Sekun- 
den, wShrend  die  andere ,  me  frfther,  die  Elektridt&t  nicht 
leitete. 

Dafii  die  lettende  Scbicht  anf  der  erneuten  FIftche  aus 
Wasser  bestand,  und  durch  Yerdampfang  Ton  ihr  xn  entfer- 
nen ist,  lehrten  die  folgenden  Veisadie.  Ein  fiisoh  gespalte- 

lies  Glimraerblatt,  in  eine  Büchse  gebracht,  deren  Boden  mit 
Chlorcakiüiii  bedeckt  war,  leitete  nach  weuiiren  Minuten  die 
Elektricitat  nicht,  wurde  aber  wieder  leitend,  als  die  trock- 
nende Substanz  ontfenit,  und  die  Luft  in  der  Büchse  erneut 
war.  Erhitzt  leitet  ein  solches  Glimmerblatt  nicht,  erhält  aber 
während  des  Krkaltens  sein  Leitun^vermögen  wieder.  Die 
beiden  Metallfassungen  eines  27  Linien  hohen  Glascylinders 
worden  durch  ein  frisch  gespaltenes  Glimmerblatt  innerlich  mit 
einander  verbunden;  jede  Fassung  leitete  die  Elcktridtftt  eines 
Elektroskops  sogleich  ab,  wenn  die  andere  Fassung  mit  der 
Hand  berührt  wurden  Als  aber  die  Loft  im  Gylinder  bis  2  Li- 
nien Barometerhäie  Tecdflunt  war,  wurde  das  Elektroskop  auf 
diese  Weise  nicht  entladen,  weil  das  Glimmerfolatt  jetzt  toU- 
kommen  isolirte,  indem  seine  Oberflftdie  durch  die  Luftver^ 
dflnnung  getrocknet  worden  war.  Dies  war  noch  nach  22  Stun- 
den der  Fall,  als  der  Versuch  abgebrochen  wurde;  ein  wenig 
Luit,  in  den  Cy linder  gelassen,  hob  sogleich  die  isoürende 
Eigenschaft  des  Glinunt  rs  auf,  der  so  gut,  wie  früher,  leitete, 
wenn  der  Cyliiult  r  mit  Luft  gefilllt  wurde.  —  Diese  merk- 
würdii^r  Eii^ruöcliait  des  frischen  (ilimmers  erhält  sich  in  der 
Luft  nur  kurze  Zeit.  Schon  nach  wenigen  Stunden  wird  die 
fiische  FlAche  an  einzelnen  Stellen  durch  den  Hauch  getrübt, 
naoh  wenigen  Tagen  zieht  sich  die  Trübung  über  die  iranze 
Fläche,  und  diese  leitet  die  Elektricitat  weniger  gut.  Es  deu- 
tet dies  darauf,  dafs,  wie  beim  Platin  757. )>  ^  FlAche 
mit  NiederschUgen  aus  der  Atmosphäre  bedeckt  worden  ist. 


Die  Haachfigtireii. 

Ln  Jahre  1838  hatte  ich  bemerkt,  dafs  Glas-  oder  Glim-  760 
merplatten,  die  zwischen  Spitzen  in  den  SchUefsungsbogen  einer 
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I16OJ  Batterie  einjxcschaltet  waren ,  nachdem  der  CDtLiduugöiuDkc 
über  ihre  Fliiclit-ü  gegungen  war,  beim  Anhauchen  eigenthOra- 
Hch  verästelte  Figuren  zeigen,  die  spiegelhell  auf  den  vom 
Hiiuche  getrübten  Filichen  stehen  ' ).  Diese  Figuren,  nach 
der  Art,  sie  sichtbar  zu  machen,  Hauchfigoren  geoannt,  ent- 
standen anf  beiden  Flächen  jeder  Platte,  also  um  die  mit  der 
Ibaberea^  wie  um  die  mit  der  inneren  Belegung  der  Batterie 
▼erlmndeiie  Spitze,  toh  durchaun  gleicher  Form*  Die  Glas- 
pktten  waren  an  den  Stellen,  wo  die  Figuren  eracliienen,  lei* 
tend  geworden,  wie  eine  Prüfung  am  Eilektroskope  zeigte.  Spa- 
tere Veraiclie  lehrten,  dafii  diese  Figuren  sich  lange  Zjäiy  nach- 
dem die  Platte  der  Bntladung  ausgesetzt  war,  durch  den  Hanch 
hervorrufen  liefsen,  und  nicht  nur  auf  isolirendeu,  sondern  auch, 
Dill  iii  anderer  Form,  auf  vollkommen  leitenden  Platten  ent- 
stand n.  Nachdeni  näiiiiich  von  einer  Spitze  mehrere  Funken 
auf  polirte,  mit  Gold  oder  Silber  plattirto,  Ku]  tu  bleche  über- 
gegangen waren,  ers(^liien  im  Hauche  eine  völlig  spiegelnde 
Kreisfläche,  von  mehr  und  minder  getrübten  Kreisen  umgeben. 

761  Dafs  die  Hauchfiguren  auf  isolirendcn  Platten  nicht  durch 

Elektricität  gebildet  werden,  die  darauf  nach  der  Entladung 
surflckgebliebcn  ist,  zeigeD  die  folgenden  VqiM))lB<  l^hie  kleine, 
mit  dem  Conduotor  einer  £Uektrisinnasdiine  TMtoideiie,  Me- 
tallkngel  wurde  an  die  Mitte  einer  ein&clien  Pechplatte  ange- 
legt, deren  Basis  vollkommen  abgeleitet  war.  Der  Conduotor 
wurde  positiv  elektrisirt,  so  dals  mehrere  Funken  Uber  die 
Pechflftofae  schlugen,  ohne  sie  sichtlich  zu  verletzen.  Ange- 
handit  zeigte  diese  Fläche  den  Weg  der  Funken  durch  ge- 
schlängelte  schwarze  Streifen  (in  welchen  das  Pech  sichtbar 
war )  auf  getrübtem  Grunde.  Diese  Streifen  erschienen  ebenso, 
wenn  die  Pechfläche  vor  dem  ßebaurlicn  mit  einer  Flamme 
bestrichen  worden  war,  sie  erhielten  sitli  danach  ungeändert 
eine  längere  Zeit.  Die  Streifen  hatten  genau  dieselbe  Form, 
wenn  der  Gonductor  negativ  elektrisirt  [winrde.  Diese  Hauch- 
figuren schneiden  zwar  stets  scharf  vom  Grunde  ab,  aber  nicht 
immer  durch  dieselbe  Condensation  des  Wasserdampfs;  häufig 
bemerkt  man  die  Stretfen  von  zwei  Iiinien  einge&lst,  die  stftr^ 
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ker  getrübt  sind,  als  der  Grund,  oft  befindet  sich  auch  in  der  [761] 
Mitte  des  Streifens  eine  solche  Linie.  Diese  Verschiedenheit 
im  Aussehen  der  Hauchfiguren  ist  von  der  Art  der  angewandten 
Elcktricitat  durchaus  uuabliüugig.  —  Ueber  ein  Glimmerbhitt, 
das  zwischen  zwei  Metallkugeln  geklemmt  war,  liei's  ich  Fun- 
ken von  dem,  positiv  oder  negativ  geladenen,  Conductor  der 
Maschine  schlagen.  Es  entstanden  dadurch  sehr  vollkommene 
Hauchfigureu,  in  der  Gestalt  fein  verästclter  Linien,  auf  bei- 
den Flachen  des  Blattes,  die  durch  Bestreichen  mit  einer  Flamme 
nicht  geändert  wurden  und  spiegelhell  auf  getrübtem  Grunde 
standen.  Schon  nach  einigen  Tagen  wurden  die  Figuren  merk- 
lich getrübt,  schieden  sich  aber  deutlich  vom  Grunde.  Figu- 
ren, die  durch  einen  Batteriefunken  auf  Glimmer  erzeugt  wor-  i  ^ 
den  waren,  konnten  noch  nach  8  Jahren  deutlich  erkannt  werden.  I 

Indem  der  Hauch  an  die  Fläche  gebracht  wird,  auf  dem  762 
die  Figur  sich  bildet,  ist  also  keine  elektrische  Einwirkimg  vor- 
handen; ein  Umstand,  der  die  Hauchfigur  bestimmt  und  schär- 
fer von  der  Staubfigur  trennt,  als  die  Verschiedenheit  der  Form. 
Diese  Form  wird  durch  den  Weg  gegeben,  den  die  Entladung 
genonunen  hat,  und  ist  daher  von  der  Substanz  der  Platte  ab- 
liängig,  die  der  Entladung  ausgesetzt  wird.  Auf  Metallen  er- 
scheint die  Hauchfigur  als  Scheibe,  auf  Harz  als  gesclilängel- 
ter  Streifen,  auf  Glas  und  Glimmer  als  feine  vielfach  verästelte 
Linie.  Von  der  Art  der  direct  angewandten  Elcktricitat  ist 
diese  Form  unabhängig,  da  die  Figur  durch  eine  wesentliche 
Wirkung  der  Entladung  bestimmt  wird,  bei  der  stets  beide 
Elektricitäten  thätig  sind.  Welcher  Art  diese  Wirkung  der 
Entladung  ist,  läfst  sich  aus  meftteren  Erfahnmgen  entnehmen. 
Hauchfiguren,  die  auf  sehr  alten,  eine  lange  Reihe  von  Jah- 
ren der  Luft  ausgesetzten,  GUmraertafeln  dargestellt  werden, 
erscheinen  sehr  scharf  imd  unter  allen  Umständen  als  spiegel- 
helie  Zeichnimgen  auf  getrübtem  Grunde ;  bei  Anwendung  einer 
neueren  Glimmerfläche  fehlt  oft  die  Schärfe,  oft  findet  nur  ein 
geringer  Unterschied  der  Trübung  zwischen  Figur  und  Gnmd 
statt,  es  kommen  selbst  Fälle  vor,  wo  die  Figur  stärker  getrübt 
ist,  als  der  Grund.  Auf  einer  durch  Spaltung  fiisch  gebilde- 
ten Fläche  erhält  man  keine  Figur.  Ein  altes  Glimmerblatt 
wurde  zwischen  Spitzen  in  den  Sehliefsungsbogen  einer  Bat- 
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iW]  terie  eingescilaltct.  Der  Entladungsfunke  ging  bis  zum  Rande 
des  Blattes  über  beide  GlimmerflAchen,  und  lieüs  auf  ihnen 
«ehr  ausgebildete  ITanchfiguren  zurück.  Derselbe  Versuch 
wurde  an  einer  Glinimertflii9l  wiederholt,  deren  eine  FIftohe 
durch  Spaltung  erneut  war.  Jetzt  zeigte  nur  die  alte  Flficfae 
die  Figuren,  die  frische  wurde  nur  an  einigen  unregehnlLfsig 
▼ertheilten  Stellen  durch  den  Hauch  getrQbt  Das  enigegen- 
gesetzte  Verhalten  trat  bei  d^  Harzflftchen  ein;  während  neue^ 
zum  erstenmale  gebrauchte,  Pechfllächen  stets  spiegelnde  Hauch- 
fifT^en  gaben,  lieferten  oft  umgeschmelzte,  also  ihres  ätheri- 
schen Oelcs  gi-öfstentheils  beraubte,  Flächen  nicht  selten  stark 
getrübte  Figuren  auf  weniger  getrübtem  ( 1 1  uude.  Vergleichen 
wir  Inf^nint  die  oben  (§.  758.)  angegebene  Erfahrung,  dafs 
eine,  mit  einer  fremden  Schicht  bedeckte,  Glimmerflache  durch 
den  Hauch  getrQbt  wird,  aber  spiegelhell  bleibt,  wenn  diese 
Schicht  fehlt,  so  erscheint  die  Wirkung  der  Entladung,  durch 
welche  die  Hauchfiguren  gebildet  werden,  als  ein  AufreifiMn 
und  Entfernen  der  fremden  Schicht,  welche  auf  die  benutzten 
Platten  durch  NiederscblSge  aus  der  AtmosphAre  oder  die  Zu« 
bereitnng  der  Platte  gebracht  worden  ist  Die  von  dieser 
Schicht  hefreieten  Stellen  der  FUUshe  ooudeoEnren  das  Was- 
sergas des  Hauches  zu  einer  cohftrenten  durchsichtigen  Haut; 
die  nnyerflnderten  Stellen  zu  einer  trüben,  aus  Tropfen  be- 
stehenden, Schicht  Statt  der  Entfernung  der  Schicht  kann 
die  Entladung  auch  eine  Verdichtung  derselben  b  ^virk«  und 
dadurch  die  getrübten  Figuren  erzeugen.  Eudlich  kann  das 
Aulrcilsen  der  Schicht  auch  mit  einer  Verändcrun£X  der  dar- 
unter  liegenden  Glimniermasse  verbunden  sein,  wodurch  sich 
die  Jahrelang  erhaltenen  Figuren  erklären  lassen.  Die  Ver^ 
suche  der  folgenden  Paragraphc  dienen  zur  Bestätigung  die- 
ser Erkl&mng  der  verschiedenen  Haochfiguieu. 


Die  elektrischen  H&achbilder. 

763        Die  Daxstellung  dieser  Bilder  ist  im  Jahre  1842  von 
G.  Karsten  erfimden  worden       Eme  Mfluze  wurde  auf 
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eine  Spicgelplatte  f^elegt,  die  auf  einer,  zur  Erde  abgeleiteten,  (763] 
Metallscheibe  ruhte.  Nachdem  die,  durch  100  Umdrehungen 
einer  Elektrisirmaschine  erzeup^n,  Funken  vom  Conductor  zur 
Münze,  und  von  dieser  zur  Metallschcibe  geschlagen  hatten, 
wurde  die  Münze  abgehoben.  Die  Glasfläche  zeigte  ange- 
haucht ein  vollständiges  Bild  der  Münze.  Zum  Gelingen  des 
Versuches  war  eine  besondere  Beschafienheit  der  Glasplatte, 
und  das  häufige  Ueberschlagen  der  Funken  von  der  Münze 
zur  untergelegten  Metallscheibe  erforderlich.  Sicherer  erhält 
man  diese  Bilder  auf  folgende  Weise.  Von  den  Kugeln  des 
Funkenmikrometers  ( §.  330. ) ,  die  |  Linie  von  einander  ent- 
fernt gestellt  werden,  leitet  man  die  eine  zur  Erde  ab,  legt 
die  andere  an  den  Conductor  der  Elektrisirmaschine  und  knüpfl 
an  ihr  einen  Silberfaden  fest,  der  am  Ende  ein  kleines  Gewicht 
(5  Gramm)  trägt.  Das  Gewicht  stellt  man  auf  das  abzubil- 
dende Metallmodell,  und  dies  auf  eine  ebene  gut  getrocknete 
Glasplatte.  Nach  40  bis  50  Umdrehungen  der  Elektrisirma- 
schine erhält  man  gewöhnlich  ein  gutes  Hauchbild  des  Modelles 
auf  der  Glasfläche.  Leichter  gelingen  die  Bilder  auf  einer 
alten  Glimmertafel,  und  unfehlbar  erhält  man  sie  auf  einer 
neu  geschmolzenen  ebenen  Pechplatte.  Bei  letzterer  reichen 
wenige  Umdrehungen  der  Maschine  zu  einem  guten  Bilde 
hin,  das  sich  mehrere  Tage  erhält^  wenn  man  die  Pechplatte 
gleich  nach  dem  Elcktrisiren  diu*ch  Bestreichen  mit  einer  Flamme 
unelektrisch  gemacht  hat. 

Die  Hauchbilder  sind  weder  nach  dem  Stoffe  der  Platten  764 
verschieden,  auf  der  sie  gebildet  werden,  noch  nach  der  Elek- 
tricitätsart,  mit  welcher  der  mit  dem  Modelle  verbundene  Con- 
ductor geladen  ist.  Das  Letztere  ist  von  vom  herein  klar,  wenn 
man  den  Vorgang  bei  der  Entstehung  des  Bildes  betrachtet. 
Der  Conductor  der  Maschine  sei  positiv  elektrisch.  So  lange 
kein  Funke  im  Mikrometer  übergeht,  entladet  sich  positive 
Elektricität  von  dem  Modelle  zur  isohrenden  Platte,  also  von 
oben  nach  unten;  mit  dem  Erscheinen  des  Funkens  wird  die 
Platte  von  dem  Modelle  entladen,  es  findet  also  eine  Entla- 
dung statt,  bei  der  die  positive  Elektricität  von  unten  nach 
oben  geht.  Das  Bild  entsteht  durch  eine  Reihe  abwechsebd 
entgegengerichteter  Entladungen,  deren  Anzahl  die  doppelte 
IL  15 
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1764)  der  im  Mikromet*»r  übergehenden  Funken  ist.  Ist  dor  Con- 
diictor  noi^ntiv  elektrisch,  80  findet  dieselbe  Zahl  eutgegeuge- 
richtetcr  Entladungen  statt,  mit  dem  einzigen  Unterschiede, 
dafo  die  erste  KntladuDg  nicht  von  oben  n^ich  unten,  8ondeni 
▼OD  unten  nach  oben  geht.  Dafs  Hauchbilder  durch  Entla- 
dungen nach  Einer  Richtong  entstehen,  habe  ich  nicht  bemerkt 
£0  entstand  swar  zuweilen  ein  Bild  auf  einer  Platte,  die  eo 
gut  leitete,  dala  kein  Fnnke  im  Mikrometer  entstand,  alsdann 
zeigte  aber  eine  Lichtencfaeinung  am  Rande  des  Modells,  da£s 
die  Platte  das  Modell  und  nicht  das  Bild  enthid,  also  dieselbe 
Folge  der  abwechselnd  entgegengeridhiteten  Entladungen,  wie 
sonst,  statt  fand.  Die  Entladungen  zwischen  einem  guten  und 
einem  schlechten  Leiter  sind  nie  vollständig,  es  bleibt  daher 
Elektricitfit  beiderlei  Art  auf  dor  isolirondcn  Platte  zurück,  die 
dasell^^t  St;iul)llLn)i<'n,  oft  aucli  die  Umrisse  von  Staubbiideru 
orzpygt,  olme  aber  auf  das  UaucUbiid  einen  unmittelbaren  Ein- 
Üuls  auszuüben. 

76(»  Bei  der  Entstehung  eines  Haucbbildes  sind  stets  die  Be- 
dii^ngen  für  mehrere  Hauchbilder  vorhanden,  die  bei  geeig> 
neter  Vorrichtung  angezeigt  werden  können.  Die  untere  FU^ 
che  der  isolirenden  (Glas-,  Glimmer-,  Pech-)  Platte  hat  nftm- 
Hoh  eme  isolirende  oder  leitende  Unterlage*  Indem  Elek- 
tricitftt  yon  dem  Moddle  zur  oberen  FlAche  der  Platte  geht, 
entfernt  sich  Elektricitftt  derselben  Art  von  der  unteren  FlÄ- 
che,  und  geht  auf  die  Unterlage  über.  Ebenso  wird,  wenn 
das  Modell  die  obere  Fläche  entladet,  die  Unterlage  von  der 
unteren  Fläche  entladm.  Man  bat  also  zwei  Reihen  gleich- 
zeitig eintretender  Entladungen,  die  zwischen  dem  Modt  ll  und 
der  oberen  Fläche  der  Platte,  und  femer  zwischen  der  luitcreu 
Fläche  und  der  Unterlage  statt  finden.  Dais  die  unteren  Ent- 
ladungen genau  an  Stellen  der  Platte  geschehen,  die  den  obe- 
ren Stelloi  des  Modella  entsprechen,  h'lTst  sich  durch  den  Ver- 
such zeigen,  auf  der  Unterlage  Stanbbilder  zu  erzengen.  Auf 
eine  Pechplatte  wurde  ein  GlimmerbUtt,  auf  dieses  der  T  -  Stem- 
($'  753.)  gesetzt,  der  von  einer  positiv  geladenen  Flasche 
onen  Funken  erhielt,  und  dann  zugleich  mit  dem  Glimmer  ab- 
gehoben wurde.  Die  PechflBche  zeigte  bestäubt  den  Buch- 
staben und  Ring  vollkommen  scharf  in  gelber  Farbe,  den 


Digitized  by  Google 


Dte  lUnolibUder. 


Grund  mit  poeitiTen  Stnubfiguren  ausgeftült.  Nach  einem  [W] 
Fmiken  negatiror  Elektricitftt  sdgte  die  PechflAche  Bndisto- 
ben  und  Rbg  scharf  und  roth,  den  Gnmd  ans  negatiren  Fi- 
guren gebildet*  In  beiden  FfiUen  fimd  also  eine  zwiefache 
Entladung  derselben  Elektridifttsart  in  i^eicher  Sichtung  statt: 
▼on  dem  Stempel  zur  oberen  GfimmerflSehe,  und  Ton  der  un- 
teren Glimmerfläche  zur  Pechflächej  hätte  man  den  Stempel 
entladen,  so  wiinli  n  l>eide  Entladungen  in  entgegengesetzter 
Riehtung  zurück i/t  L^MDL^en  sein.  Durch  fortgesetztes  Laden  und 
Entladen  des  Steu^u  ls  kann  man  daher  zwei  einanfler  gleiche 
Reihen  von  Enthidungon  erzeugen,  die  abwechbeiud  in  entge- 
gengesetzter Richtung  statt  finden,  und  bei  welchen  sich  die 
untere  Glimmerfläche  gegen  die  darunter  liegende  Fläche  genau 
so  Tcrhält,  wie  der  Stempel  gegen  die  obere  Glimmerfläche. 
Diese  Folgerung  wird  weiter  unten  (§•  776*)  durch  andere 
Versuche  bestfttigt 

Da  dn  Hauchlnld  entsteht,  wenn  wiederholte  entgegen-  W 
gerichtete  Entladungen  dieselben  SteOen  einer  Fliehe  treffen, 
so  mfissen  bei  dem  Versuche  mit  Glimmer  und  PechflJkshe 
drei  Bilder  sichtbar  werden,  wenn  die  Ladungen  des  Modells 
wiederholt  werden.  Eine  Pecliplatte  wurde  mit  einem  Glim- 
merblatte bedeckt,  und  auf  dies  ein  Stempel  gestellt,  der  durch 
das  Funkenmikrometer  geladen  und  entladen  wurde.  Nach 
20  Umdrehuncron  der  Mnpchine,  deren  Conductor  mit  der  ei- 
neu  Kugel  des  Mikrometery  v(  i  bunden  war,  erschien  der  Stem- 
pel auf  der  oberen  Glimmeriläche  im  Hanohe  Tollkommen  ab- 
gebildet, auf  der  unteren  Fläche  aber  nur  zum  Theil,  und 
ebenso  auf  der  Pechfläche.  Bei  mehrfacher  Wiederholung  des 
Versuches  kam  nur  sweimal  ein  vollkommenes  fiauchbiid  auf 
dem  Peche  ssu  Stande,  am  hiufigsten  war  nur  ein  Theil  des 
Stempels  abgebildet,  das  Uebrige  durch  Flecke  verdeckt.  Diese 
Bilder  bleiben  so  oft  unvollst&idig,  wefl  Pech  und  Gümmer 
durch  die^  uach  jeder  Entladung  zurttckbleibende,  Elektridtit 
stark  snsammenhaiten ,  und  die  folgenden  Entladungen  dann 
an  Stellen  lierbeigefiihrt  werden,  die  ziitUllig  zerstreut  aufser- 
haib  der  Bildfläche  liegen.  Vollkommene  liilder  erhält  man 
dadurch,  dafs  statt  der  Pechflächc  eine  leitende  (Metall-)  Fläche 
genommen  wird   Hierdurch  werden  wir  auf  die  Hauchbilder 
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[7M1  auf  Metall  geföbrt,  die  zuerst  yon  G.  Karsten  dargeeteUt 
worden  sind ' ). 

767  Ich  bedeckte  eine  ebene,  gnt  polirte  MeesmgpJatte  mit 
einem  alten  Glinmierblatte  von  0,02  I^n.  Dtoke^  stellte  daranf 
einen  MetaUstempel  (T  In  einein  Binge)  tmd  yerband  Ihn  mit 
der  einen  Kogel  des  Funkenmikrometers,  die  von  der  anderen 
zur  Erde  abgeleiteten  Kugel  \  Linie  entfernt  stand.  Der  mit 
derselben  Kugel  verbundene  Conductor  der  Maschine  wurde 
positiv  elektrisirt;  nach  40  Umdrehungen,  die  etwa  \00  Fun- 
ken im  Mikioiiicter  geliefert  hatten,  wurde  der  Stempel  und 
die  Glimmertafel  abgehoben.  Es  waren  drei  vollkommene 
Haue  Iii »ilder  entstanden,  auf  der  oberen  und  unteren  Flache 
des  Glimmers,  und  auf  der  oberen  Mctallfläche.  Die  letzte 
zeigte  angehancht  das  T  durch  hellen  ('ontour,  den  Ring 
durch  2  concentrische  Kreise,  indem  der  tlbrige  Theil  der 
FlAehe  durch  den  fiaach  gleichmATsig  getrübt  wurde.  Dieser 
▼olktindig  gelungene  Versach  war  nicht  mit  Sicherheit  wie- 
der zu  erhalten.  Gew^dmlich  war  das  Hauchbüd  anf  der  obe- 
ren GlimmerflAche  ToUstandig,  anf  der  unteren  Fliehe  nnd 
der  Metalllläche  unvoUstfindig.  Es  fanden  sich  da  nur  dnige 
Thdle  dee  Buchstaben  und  des  Ringes  scharf  wiedergegeben, 
andere  durch  Flecke  verdeckt.  Ein  Haupterfordemifs  für  ein 
gutes  IJauchbild  ant  Metall  ist  die  richtige  Wahl  des  Glim- 
iiif r])lattes,  das  frei  von  Brüchen  sein,  und  im  Hauche  voll- 
kommen gleichmäfsig  getrübt  werden  muls.  Hat  man  daher 
au  ( iner  Stelle  eines  Blattes  ein  Bild  hervorgebracht,  imd  wen- 
det dieselbe  Stelle  zu  einem  neuen  Versuche  an,  so  gelingt 
dieser  nicht.  Eine  vor  Kurzem  erneute  Fläche  dee  Glimmers 
dnrf  nicht  angewendet  werden;  sie  wird  zwar  nach  einigen 
Wochen  wieder  brauchbar,  steht  aber  einer  alten  Fläche 
stets  nach. 

796  Geringeren  EinfluA,  als  die  Beschaffenheit  des  Glimmers, 
auf  das  Gelmgen  des  Bildes,  hat  die  Politur  der  Metallplatte^ 
die  nur  so  weit  getrieben  zu  werden  braucht,  dafe  die 
Platte  im  Hauche  gleichmofsig  getrübt  wird.   Doch  aber  sind 

bei  verschiedenen  Metallen  die  Putzmittel  nicht  gleichgültig. 
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Bei  Messing  fand  ich  Ocl,  Zinnasche  und  Fik,  bei  Platin  |7(8J 
und  Silber  Alkohol,  Knochenasche  und  lose  BaumwoUe  am 
sweckdienlichsteiL  Die  Anwendung  des  Oeb  giebt  der  Platte 
eine  farbige  Trftbung  durch  den  Haocb,  die  ich  aber  nur  bei 
Mcesing  als  nützlich  zu  einem  guten  Bilde  gefunden  habe. 
Walirscheinlich  ist  das  Terachiedene  Verhalten  der  Metalle  bei 
dem  Putzen  Ursache,  dafs  die  Hauchbilder  nicht  mit  gleicher 
Leichtigkeit  auf  allen  Metallen  erhalten  werden.  Platin  gab 
mir  am  leichtesten  giitc  Bilde  r,  dann  Messing,  am  schwersten 
Sill'or.  DaTs  datj  uüt/lirlit  l'utzen  hier  nicht  die  Keimguug 
des  Metalles  bewirkt,  soud* ni  ein  gleichmäisiges  Ueberziehen 
der  Metallfläche  mit  einer  fremden  Schicht,  zeigte  folgender 
Versuch.  Eine  Platinplatte,  mit  Zinnasche,  Alkohol  und  Baum- 
wolle geputzt,  gab  vortreffliche  Bilder,  in  welchen  die  Um- 
risse des  Modells  ungetrObt  und  aulserordenttich  scharf  erschie- 
nen*  Die  Platte  wurde  geglfiht,  in  conoeatrirte  heilse  Schwe- 
felsäure getaucht^  in  destiUirtem  Wasser  abgespult  und  erhitzt; 
sie  war  hiernach  so  rein,  da(s  sie  wann  einen  Strom  yon  Was- 
serstoffgas entzfkndete.  Auf  einer  so  gereinigten  Platte  ent- 
stand aber  kein  Hauchbild,  und  nur  einmal  war  die  Scheibe 
des  aufgesetzten  Stempels  schwach  angedeutet.  Danach  auf 
die  fiüiieie  Art  geputzt,  gab  sie  gute  liildcr. 

Die  zu  einem  guten  Hauchbilde  auf  Metall  nöthigeu  Be-  769 
dingungen  zeigen,  dais  die  Wirkung  der  Entladung,  durch  die 
das  Bild  entsteht,  dieselbe  ist,  wie  bei  den  Hauehliguren :  ein 
Entfernen  der  die  Platte  deckenden  fremden  Schicht  ( §.  762. ). 
Bei  Metallplatten  hat  Karsten  diese  Keinigung  der  Platte  an 
den  Bildstellen  durch  folgenden  Versuch  aufgezeigt  * ).  Ein 
auf  Messing  erzeugtes  Hauchbild  wurde  unter  ein  Mikroskop 
gebracht;  alle  Stellen^  die  dem  unbewaffiieten  Auge  unbeoetzt 
ersdiienen,  xeigten  sich  mit  sehr  feinen  in  einander  laufenden 
Tropfen  bedeckt,  die  eine  beinahe  zusammenhangende  Was- 
flerflfiche  bildeten.  Eine  Messingplatte  mit  einem  Bilde,  in 
KnpfervttrioUdsung  getaucht  und  auf  passende  Weise  in  die 
Schliefsung  eines  Voltusohen  Elementes  gebracht,  zeigte  das 
Bild  durch  iSiederschlagimg  von  Kupfer;  eine  ähnliche  Platte, 
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[769]  in  eine  Losung  yon  «alpetersanrem  Silbeioxyd  geUaoht,  gab 

das  Bild  durch  vermehrten  Niederschlag  von  Silber  zu  erken- 
nen. Ueberau  übten  die,  den  erhabenen  Stellen  des  ModeUs 
entsprecbenden,  Stdlen  des  Bildea  auf  Metallaake  eine  grOlaere 
Wirkung  aus,  als  der  Ghrund,  was  eine  Folge  ihrer  gröÜMren 
Reinheit  ist  Fflr  isolirende  Platten  wird  diese  grölsere  Bdn- 
heft  dadurch  bewiesen,  dafs  die  BildsteUen  die  Elektricitftt  bes- 
ser leiten,  als  der  Grund.  Ich  erzeugte  auf  einer  GHmmedläche, 
deren  isolirende  Eigenschaft  an  allen  Stellen  gt  {)i  üft  war,  ein 
volikommenes  Hauchbild;  die  Stellen,  die  im  H.iuche  spiegelnd 
erschienen,  waren  leitend  gewonli  n  and  wiirdni  (  i  st  Ijeim  Er- 
hitzen isolirend,  sie  verbieltcn  sieh  also  wie  eine  reine  Glim- 
merflAche  (§•  758.)*  Bei  dem  Glase  ist  schon  früher  ange- 
geben worden,  dafs  die  Haucbflguren  Stellen  bezeichnen,  dk 
durch  die  Entladung  leitend  geworden  sin  l  (§,  760.)* 
770  Es  können  indefs  auch  leicht  Hauchbilder  ersengt  wer- 
den, die  durch  Vermehrung  der,  die  Platten  deckenden,  frem- 
den Schicht  sichtbar  werden.  Auf  die  fiische  Fliehe  eines 
eben  gespaltenen  Glimmerblattes  wurde  ein  Stempel  gesetzt 
und,  mit  Einschaltung  des  Mikrometers,  durch  40  Umdrehun- 
gen der  Maschine  elektrisirt.  Es  erschien  ein  Tollkommenes 
Hauchbild  auf  dem  Glimmer,  in  welchem  Buchstabe  und  Ring 
durch  scharfe  getrtlbte  Linien  gezeichnet  war,  wcihrend  der 
übrige  Theü  der  Flache  ungetrübt  blieb.  Bei  \¥iederholuug 
des  Versuches  erschien  die  Zeichnnng  weniger  scharf,  aber 
Buchstabe  und  Ring  vollkommen  ausgeftült  und  getrübt.  Auf 
einer  alten  Glimmerfläche  war  ein  vollkommen  helles  Hauch- 
bild dargestellt  worden;  der  Stempel  wurde  wieder  auf  das 
Bild  gestellt  und  durch  40  Umdrehungen  elektrisirt  Das  nen 
entstandene  Hanchbild  unterschied  sich  deutlich  yon  dem  al- 
ten, indem  es  ▼oUstftndig  getrübt  war*  Auf  einem  alten  Glim- 
merblatte, das  bei  40  Umdrehungen  der  Maschine  ein  gutes 
helles  Hauchbild  gab,  wurde  der  Stempel  durch  100  Umdre- 
hungen elektrisirt;  es  erschien  eine  lielle  Scheibe  von  gröfse- 
reni  Unifanue.  als  der  Stempel  bcsafs,  aut  welcher  der  Buch- 
stabe vollkoijiuien  ixetrübt  lH*r\ i ji  trat.  In  diesen  Fällen  ent- 
stand  rill  BiM  dadureh,  dals  eine  fremde  Schicht  von  den 
erhabenen  btellfii  des  Modells  losgerissen  und  aut  die  reine 
ü  limmerfläche  abgelagert  wurde. 
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Die  Entstehung  der  Hauohbilder,  wie  die  der  Hauchügu-  771 
i  cii,  ist  im  iVllgemeinen  einer  Veränderung  zuzuschreiben,  wel- 
che die  elektrische  Entladung  in  der  die  Platte  deckenden 
fremden  Schicht  hervorbringt,  die  je  nach  den  Uiustünden  in 
einer  Verdichtung  oder  Verdönnun«?  dieser  Schicht  besteht. 
Bei  den  Ilauclibildem  geht  die  Entladung  durch  zwei  aui' 
cdnander  ruhende  Schichten,  durch  die  Schicht  des  Modell» 
oder  der  ModellÜüche  (der  unteren  Gliinmerfläche  bei  den  mehr- 
fachen Bildern),  und  die  der  Bild^äche.  Wenn  auch  beide 
Schichten  auf  einander  mken,  so  ist  doch  die  Verftndening, 
welche  jede  Schicht  durch  die  Entladung  erfthrt,  unabhängig 
▼on  der  der  anderen.  Eme  VerdOnnung  der  einen  Schicht 
bedingt  nicht  nothwendig  eine  Verdicfatmig  der  anderen  $  bei 
den  Bildern  anf  Metall  entspricht  am  hSufigsten  das  Büd  der 
unteren  Glimmerflilche  in  der  Schattirung  dem  der  Metallfläche. 

Eö  ist  hiti  noch  auf  die  Täuschung  aufmerksam  zu  ma-  772 
chen,  dal's  mau  auf  einer  isolirenden  Platte  ein  Jlauchbild  zu 
haben  glaubt,  obgleich  nur  ein  Staubbild  vorlianden  ist.  In 
Betrefi'  der  Hauchtiguren  kann  diese  Täuschung  nicht  eintre- 
ten, da  ihre  Funii  von  der  der  Staubfiguren  durchaus  ab- 
weicht Befindet  sich  in  dem  Zinuner,  in  dem  ein  liauchbüd 
auf  einer  isdirenden  Platte  enengt  wird,  feiner  Staub,  beson- 
ders Tabacksraucfa,  so  entsteht  gleich  nach  dem  Abheben  des 
Stempels  toh  der  Platte  ein  änlserst  feines  StaubbUd,  das  in 
der  Spiegelung  der  Platte  nicht  zu  eriLennen  ist,  aber  durch 
trersciuedene  Gondensation  des  Ebuiches  deutlich  hervortritt 
Stöbert  man  nun,  wie  cur  Oonservirwif  des  Haucbbildes  n6- 
thig  ist  (§.  7()3.)i  die  isoHrende  Platte  an  einer  Flamme  von 
Elektricität,  so  bleibt  das  Staubbiid  aui  jener  ersten  Stufe  ste- 
hen und  ist  schwer  von  einem  ftcbten  Hauchbilde  zu  unter- 
scheiden; unterbleibt  diese  Säuberung,  so  wird  das  Staubbild 
im  Hauche  immer  merklicher  und  ist  bald  auch  ohne  Hauch 
sichtbar.  Das  wirkliche  Hauchbild  dagegen  ist  am  schärfsten 
im  Augenblicke,  wo  man  den  Stempel  von  der  Platte  hebt, 
und  nimmt  danach  durch  Bildung  von  St :iu])figuren  merkUch 
an  Bestimmth^t  ab.  Das  unftohte  Hauchbild  hat  zwar  stets 
den  Charakter  eines  benetzten  Bildes,  kann  aber  dennoch,  wenn 
nur  die  Umrisse  des  Modells  abgeÜldet  sind,  den  Eindruck 
emes  unbenetzten  geben.  Es  entstehen  auch  zuweilen  unSchte 
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[772]  Hanchbilder  durch  Unrrinbeit  dee  angewandten  Stempels,  oder, 

bi  i  Ulf  hl  fachen  Bilderu,  der  imtoren  Glimmerfläche;  diese  sind 
aber  weniger  täuschend,  da  gröbere  Staubtheile  vor  der  Be- 
.  hauchung  leicht  erkannt  werden. 


Unmittelbar  sichtbare  secundftr  elektrische 

Zeichnungen« 

773  Wir  kommen  nnn  an  den  elektrischen  Zeichnungen  durch 
Verftnderang  des  Stoffes  selbst  der  angewandten  Platten,  die 
daher  unmittelbar  sichtbar  sind. 

Die  elektrischen  Farbenstreifen.  Indem  die  elek- 
trische Entladung  über  die  Oberfläche  einer  isolirenden  Glas- 
taicl  Ibrtgeht,  dringt  sie  in  dieselbe  bits  zu  sjuiigLi  litlc  luIj 
und  hinterläfst  matte,  unter  dem  Fingernagel  knirschende,  Spu- 
ren, die  durch  eine  Ausscheidung  von  Kali  gtl)ildet  werden 
(§.  553.)-  Auf  weichem  Glase,  schöner  auf  Glimmer,  entste- 
hen durch  die  KnUadung  Farbenstreifen.  Man  erhält  diese 
am  leichtesten,  wenn  ein  Glimmerblatt,  z\Tischen  zwei  gegen- 
überstehende Spitzen  geklemmt,  in  den  Schliefsungsbogen  ei- 
ner Batterie  eingeschaltet  wird;  bei  der  Entladung  wird  der 
Glimmer  selten  an  der  Ansatzstelle  der  Spitzen  durchbohrt, 
gewöhnlich  geht  der  Entladungsfimke  fiber  beide  Giimmer- 
fl&chen  bis  zu  einer  minder  dichten  Stelle,  oder  auch  bis  zum 
Bande  des  Blattes,  und  hinterlftfst  Farbenstieifen  auf  beiden 
FlSchen.  Derselbe  Erfolg  tritt  ein,  wenn  das  Glimmerblatt, 
in  Olivenöl  getaucht,  der  Entladunir  ausgesetzt  wird,  woraus 
zu  schlicliica  ist,  dafs  die  Glinmiuiaiasse  in  der  Richtung  ihrer 
Blätterdurchgänge  die  Elektricität  betiser  leitet,  als  in  der  dar- 
auf winkelrechten  Richtung.  Die  Furbenstreifen  br flehen  aus 
contiuuirlichen  geschlängelten  Streifen  von  durcligängig  glei- 
cher Breite,  die  im  durchgehenden  Lichte  hellgrau  geiarbt 
nnd.  Im  reflectirten  Lichte  erscheint  jeder  Streifen  als  ein 
zierlich  geftrbtes  Band^  das  von  zwei  scharf  gezeichneten  dun- 
keln Linien  eingefiilSat  ist,  anf  welche  an  jeder  Seite  eine  helle 
spiegdnde  Frame  folgt    Der  innere  Theil  des  Bandes,  der 
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swischen  diesen  beiden  Fraoeen  liegt,  ist  nicht  inuner  g^oh  [773] 
ToUkommen  mugebildety  nnd  xeigt  verwischte  Zonen  von  gel- 
ber, Uaner,  rother  und  grüner  Faibe.  In  den  deutUehston 
JBxemplaren  folgt  auf  die  helle  Ftanse  eme  rothe,  dann  ebe 
g^Sozead  grflne,  die  Mitte  des  Bandes  ist  immer  dnnkeL  Es 
•  zeigt  dies,  dalb  die  Entiadnng  die  Glimmermasse  Ton  der 
Ifitte  des  Bandes  bis  au  dem  Rande  in  stetig  abnehmender 
Tiefe  verändert  Minder  sohta,  als  anf  Glimmer,  lassen  sich 
die  Farbenstreifen  auf  Glas  darstellenj  das  zufallig  oder  durch 
küusthche  Behandlung  (bei  dem  rothen  Ueberflingglase)  an 
seiner  Oberfläche  die  Ekktricität  leitet.  Auf  dem  btark  al- 
kalischen französischen  Olase  (Tschcinen  die  Farbeustreifen 
breiter,  als  auf  dem  Glimmer,  aber  die  Farben  sind  matter, 
und  aeigeu  sich  unter  der  Lupe  weniger  bestimmt  in  Zeich- 
nung und  Färbung.  Die  Strafen  sind  auf  diesem  Glase 
durchaus  glatt,  nnd  werden  selbst  durch  heÜse  Salpeteraftore 
nicht  yerftndert 

Die  Priestley'schen  Ringe.  8ie  entstehen,  wenn  774 
man  ^e  greisere  Anzahl  Ton  Batteriefunken  an  derselben 
SteUe  einer  pohrten  Metallflftche  Übergehen  iSlst,  nnd  dnd 
daher  stets  an  den  Kngeln  der,  zur  Iiadung  der  Batterie  be- 
nutzten, Maafsflasche  Torhanden.  Priestley  entdeckte  diese 
Ringe  im  Jahre  176(i  und  untersuchte  sie  genauer  2  Jahre 
darauf*).  Als  er  Batteriefunken  z\\i sehen  convexen  Metall- 
flächen  (Uhr£rchau&eD )  überschlMgrn  liefs,  waren  beide  Flä- 
chen iu  gleicher  AVeise  mit  Hingen  gezrichnet,  worai^s  folgt, 
dafs  die  Erscheinung  unabhängig  von  der  Elektricitätsart  ist, 
mit  der  die  Batterie  geladen  wird.  Am  schönsten  wurden  die 
Kinge  erhalten,  als  die  Funken  zwisdien  einer  ebenen  Metall- 
flAohe  und  einer  ihr  winkelrecht  nahe  stehenden  Mctallnadel 
Oberschlogen.  Unter  der  Nadelspitze  entstand  auf  der  Fläohe 
ein  genau  runder  Fleck,  der  aus  erhabenen  und  yertieften  Stel- 
len and  emem  schwansen  abwischbaren  Staube  bestand.  Um 
diesen  Fleck  war  ein  breiter  Ring  mit  den  Eegenbogenfar- 
ben  entstanden,  das  Violett  innen,  das  Roth  au6en.  Durch 


')  Priuüt$  kutor^  0/  9Uetr,*  660.  —  Fhii,  trmmcU  176S.  —  nbrid^ 
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1774]  Yenuebnuig  der  Eutladungen  bis  30  oder  40  entstand  um 
diesen  Bing  ein  ähnlicher  zweiter  und  ein  dritter.  Bei  wei- 
ter fortgesetzten  £otladimn^n  nahm  die  Deutlichkeit  der  Far- 
ben ab.  Je  nfther  die  Nadelspitze  der  Metallfläche  stand, 
desto  enger  waren  die  Ringe ;  die  Bestimmtheit  ihrer  Umrisse 
war  durch  die  SohArfe  der  Spitze  bedingt  Priestley  stellte* 
die  Ringe  dar  auf  Platten  aus  Gold,  Silber,  Kupfer,  Me8> 
sing.  Eisen,  Blei  und  Zinn,  Nobili  ^)  auf  Stahl  und  Platin. 
Am  lebhaftesten  sind  die  Ringe  aof  StaU  und  Kupfer  ge- 
färbt, sie  widerstehen  der  Reibung  mit  einem  weichen  Kör- 
per, wei  len  aber  schon  durch  den  Fingernagel  verletzt.  — 
Es  ist  aus  dieser  Erbcheinung  zu  sehliefsen,  dafs  die  elektri- 
sche Entladung  die  Metallflächeu  von  der  Spitze  aus  sehr 
regelmäfsig  oxydirt,  so  dai's  eine  dünne  scheibenförmige  Oxyd- 
schicht entsteht,  deren  Dicke  von  der  Mitte  gegen  den  Hand 
hin  stetig  abnimmt.  Unter  dieser  Annahme  erklären  die  Ge- 
setze der  Optik  die  Ringe  und  ihre  Farben.  Grove^)  hat 
angegeben,  dais,  venu  man  den  Versuch  in  emem  kttnstlichen 
sehr  Terdflnnten  Gasraume  anstellt,  ein  Untefschied  bemerkt 
wird,  je  nachdem  die  Platte  oder  die  Spitze  positiv  elek* 
trisch  ist.  £r  AlUte  die  Glocke  einer  Luftpumpe,  in  welcher 
eine  Stahlspitze  fiber  emer  Silber-  (Daguerre-)  Platte  stand, 
mit  1  Vohnnen  WasserstojBfgas  und  2  Volumen  atmosphäri- 
scher Luft,  und  verdünnte  das  Gemenge  bis  J  Zoll  Queck- 
silberdruck. Als"  die  Platte  mit  dem  (positiven)  Conductor 
einer  Elektrisirmasehine  verbuuden,  die  Spitze  zur  Erde  al)- 
geleitet  war,  brachten  die  überspringenden  Funken  auf  der 
Platte  einen  Oxydfleck  hervor,  der  zum  Theil  wieder  durch 
die  Funken  rcducirt  wurde,  als  die  Spitze  mit  dem  Con- 
ductor verbunden  war.  Doch  gesteht  der  Beobachter,  dals 
diese  Wirkung  sehr  gering  sei,  und  von  ihm  nicht  bemerkt 
worden  wftre,  wenn  er  nicht  fr  Ober  die  Erschemung  in  viel 
stärkerem  Grade  hervorgebracht  hfttte  durch  Anwendung  von 
Volta-Liductionsrollen  (§.  990.)  statt  der  Elektrisirmasehine. 
Die  Hauptrolle  bestand  aus  einem  0,9  Lin*  dicken,  92  FuÜs 
—       _  ♦ 

')  ^fcmnrie  ed  tsirumenti  Fir.  1884*  1.60. 
^)  Phiiot.  troMocU  /.  18&2.*  92. 
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langen  Drathe,  der  in  200  Windungen  gelegt  war,  die  Neben-  [774] 
rolle  aus  einem  0,1  Lin.  dicken,  7700  Fuis  langen  Drathe  mit 
10000  Windungen. 

Die  festen  Bilder.  £a  ist  froher  erwSbnt  worden  77» 
(§.  622),  dalfl,  wenn  eine  Entladung  aoa  einem  festen  Leiter 
in  ein  luftfitimiges  Medium  tritt  und  daselbst  inteimittirt,  die 
disoontinuirliolie  Entladung  schon  in  geringer  Tiefe  des  festen 
Körpers  beginnt  und  mecbanisohe  Wirkungen  ausfibt  Ein 
Funke  verletzt  eine  reine  Metallfläche,  aus  der  er  gezogen 
wird,  liU'st  sie  alter  uuvcrktzt,  wenn  sie  unrein  oder  gar  ge- 
fiiuiist  ist.  Ein  ähnlicher  Fall  tritt  bei  den  Hauchbilderu  auf 
Metall  ein  (§.  769.)»  Geht  nur  eine  geringe  Anzahl  von  Ent- 
ladungen zwischen  der  Mctallfläche  und  der  sie  deckenden 
Glimmertläche  über,  so  beginnt  die  iaterniittirende  Entladung 
in  der  fremden  Schicht  auf  der  OberflAche  des  Metalles,  imd 
das  Metall  bleibt  unverletzt;  ist  hingegen  diese  fremde  Schicht 
serstdrt  und  dadurch  eben  das  Hauchbild  entstanden,  und 
man  lAlst  die  Entladungen  fortdauern,  so  beginnen  diese  im 
MetaUe  selbst  und  Terftndeni  es  in  bekannter  Weise.  Ich 
habe  solche  ÜBsten  Bilder  auf  Silber  anweUen  schon  durch 
50  bis  60  Umdrehungen  meiner  Elektrittrmaschine  eriialten; 
es  waren  in  ihnen  einzelne  Theäe  eines  Stapels  in  brflunlicher 
Farbe  wiedergegeben.  Karsten  erhielt  nach  1000  Umdre- 
hungen seiner  Maschine  das  üild  einer  Münze  in  eine  Silber- 
platte  eingeätzt. 

Die  clektroly tischen  Bilder.  Sie  entstehen  durch  776 
elektrische  Zersetzung  einer  dazu  geeigneten  Salzlösung  (Jod- 
kahnm) ,  mit  der  ein  Papier  genäfst  ist,  und  sind  nach  frühe- 
ren Eifahnmgen  leicht  erklärheb.  Wenn  eine  Platinnadel  auf 
ein  mit  Jodkaliumlösung  befeuchtetes  Papier  gestellt  ist,  und 
poflitiTe  Elektricität  (der  Strom)  Ton  der  Nadel  zum  Papiere 
geht,  so  wird  unter  der  Platinspitse  Jod  ausgeschieden  und 
dadurch  das  Pspier  braun  gefihrbt;  es  entsteht  hingegen  kein 
Fleck,  wenn  der  Strom  vom  P^iere  zur  Spitze  geht  Wenn 
man  die  Nadel  positiv  und  dann  negativ  elektrisirt,  so  dafs 
abwechselnd  der  Strom  von  der  Spitze  zum  Papiere  und  vom 
Papiere  zur  Spitze  läuft,  so  bleibt  dennoch  die  durch  den  er- 
sten Strom  hervorgebrachte  Färbung  (§.  6 10.)«  £s  ist  ferner  bei 
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17761  den  Hauclvbildern  angenominen  word*  n  (§.  765.),  dals,  wenn 
ein  Metailstempcl  auf  eine  isolirende  Platte,  diese  auf  eine 
Unterlage  gesetzt  wird,  {)ei  abwecliselnder  Elektrisiruog  und 
Entladung  des  Stempels,  dne  Beihe  abwechselnd  entgegenge- 
setzt gerichteter  Entladungen  zwischen  Platte  und  Unterlage 
dntritt  Nimmt  man  beide  Er£khnmgen  ziisammen,  so  sieht 
man,  daCs  ein  elektrolytifloiiea  Bild  entstehen  maSa  durch  daa- 
aelbe  Verfidiren,  das  ein  Hauchbüd  auf  Metall  erzengt,  wenn 
an  die  Stelle  der  MetaUplatte  em  mit  JodkaHumKtoung  be- 
feuchtetes Papier  gesetsst  wird.  Bas  Jodkalium  wird  nur  von 
der  Hälfte  der  stattfindenden  Entladungen  zersetzt  werden, 
der  Hälfte  nämlich,  bei  welcher  die  positive  Elektricit;tt  in 
da,s  Salz  eintritt,  und  die  andere  Hälfte  wirkungslos  bleiben. 
Die  i'^lektricitatsart,  mit  der  der  Stempel  geladen  wird,  kann 
keinen  weseutUcheu  EioÜuls  auf  das  Bild  haben. 

777  Ein  Stück  Musterkarten -Papier  wurde  auf  Einer  Fläche 
mit  einer  Lösung  von  Jodkalium  in  Wasser  befeuchtet,  auf 
eine  zur  Erde  abgeleitete  MetaUplatte  gelegt,  und  mit  einem 
Ghmmerblatte  bedeckt  Ein  Metallstempel  wurde  auf  den 
Glimmer  gesteUt,  durch  ein  Gewicht  von  2  bis  14  Unzen  an- 
gedrückt und  mit  dem  Ftmkenmikrometer  yerbunden,  dessen 
Kugeln  Linie  Ton  mander  entfernt  standen.  Nach  20  Um- 
drehungen der  Maschine,  deren  positive  Elektricitftt  fortwäh- 
rend mit  Funken  zwischen  den  Mikrometerkugcln  überging, 
war  ein  scharfes  Bild  auf  dem  Papier  entstanden,  in  wckhem 
Buchstabe  und  Ring  einförmig  braun  ers<  liii  nen.  Als  der  Con- 
ductor  der  Maschine  negativ  clektrisirt  w  urde,  kam  koin  Rild 
zu  Stande,  soiKlem  ein  Haufen  unregeimäfsig  verllieiiter  Jud- 
fleeke.  Der  Grund  dieses  verschiedeneu  Erfolges  ist  folgen- 
der« Bei  positiver  Elektrisirung  des  Stempels  wird  das  Pa^ 
pier  durch  Entladungen  gefiurbt,  die  bei  der  Ladung  des 
Stempels  stattfinden,  bei  negativer  hingegen  durch  solche,  die 
in  6isn  Momenten  eintreten,  wo  die  Funken  im  Mikrometer 
überspringen.  Die  ersten  Entladungen  folgen  einander  schnel- 
ler und  mit  geringerer  ElektricitAtsmenge,  als  die  zweiten; 
letstere  gehen  daher  leicht  an  Stellen  des  Papiers  über,  die 
aniserhalb  der  Bildfiftche  liegen.  Um  ein  Bild  bei  negativer 
Elektrisirung  des  Stempels  zu  crhaltou,  hat  mau  daher  nm 
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die  mit  Eincmmalti  entladene  Elcktricitütsmcngc  durch  die  [7771 
Stellung  der  Mikrometerkugein  zu  verringern.  Als  diese  Ku- 
geln bis  i  Linie  einander  genähert  waren ,  brachten  20  Um-  - 
drehungen  der  Maschine)  welche  den  Conductor  und  den  da> 
mit  yerbundenen  Stempel  negstiT  elektrisirten,  ein  Bild  auf 
dem  Papiere  m  Stande,  das  sich  war  darin  von  dem,  durch 
positiTe  Elektrisirang  entstandenen,  Bilde  onterschied,  dals 
einige  Stellen  im  Buchstaben  und  Ringe  nicht  glciohftnmg 
braun,  sondern  ge0eckt  waren. 

Beide  Blektridtätsarten  gaben  im  Wesentlichen  Bilder  778 
derselben  Art,  in  welchen  die  erhabenen  Stellen  des  Modellea 
durch  Tolle,  vom  Jod  gefärbte,  Flächen  abgebildet  sind.  Sol- 
che Hildpr,  in  welchen  nur  die  Umrisse  des  Mod<  lies  be- 
zeirlinet  sind,  wie  sie  sich  oft  im  Hauche  zeigen,  kommen 
hier  nicht  vor,  weil  auf  dem  feuchten,  sich  der  Glimmerfläche 
anschliefsenden,  Papiere  die  Entladung  in  der  ganzen  Bild- 
fläche  leicht  gemacht  ist  Die  schönsten  und  am  gleichmäfsig- 
sten  gefihrbten  Bilder  erhftlt  man  mit  positiver  £lektricität; 
bei  Anwendung  von  negativer  erhftlt  man  fast  immer  Flecke, 
und  ich  erhielt  öfter  Bilder,  die,  obgleieh  dentHch  erkennbar, 
ans  lauter  gesonderten  Flecken  msammengesetst  waren.  Man 
kann  die  Bilder  Hagere  Zeit  erhalten,  wenn  man  sie  mit  emer 
zfthen  Lösung  von  Gummi  arabicum  bedeckt;  die  grolse 
Schärfe,  die  sie  gleich  nach  ihrer  Entstehung  zeigen,  geht  in-  . 
defs  stets  verloren.    Scharfe  Bilder  erhält  man  nur  von  ebe- 
nen Modellen,  die  fest  auf  dem  Papiere  liegen;  so  erhielt  ich 
bei  einer  Münze,  in  der  beide  Flächen  angewendet  wurden, 
mir  die  Schriftseite  vollständig,  diese  aber,  die  45  Zeichen 
verschiedener  Gröfse  enthielt,  vollkommen  lesbar.    Das  Büd 
einer  Schrift  ist  natürlich  verkehrt;  um  es  recbtseitig  zu 
erhalten,  genügt  es,  dasselbe  frisch  gegen  ein  mit  Gummi- 
lösung befeuchtetes  Papier  zu  drücken.    Eine  richtige  Be- 
techtnng  des  Papieres,  auf  dem  das  Bild  durch  die  Bntl*- 
dnngen  erzeugt  wird,  etfi>Igt  dadurch,  dals  man  einigs  Xro- 
plea  der  Jodkaliumlöeung  auf  die  FlAche  des  Pi^ieres  bringt, 
md  dieses  dann  leicht  zwischen  Löschpapier  drflofct.  Das 
CfteKngen  des  Bildes  hängt  grofsentheils  von  der  BeschsAsn* 
heit  des  Glimiaeiblattes  ab,  mit  dem  das  Papier  bedeckt  wird; 
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ft78J  das  Blatt  dart  nicht  dicker  als  0,05  Lin.  sein,  und  inuis  eine 
durchaus  gleichrnftlsige  Oberüaclic  ohne  Risse  und  Brüche  be- 
sitzen. VoHkommene  Isolation  der  Elektricitfit  durch  die  un- 
tere Glimmerfläche  ist  nicht  erforderlich,  und  ich  habe  zuwei- 
leo  gute  Bilder  mit  einer  frischen,  auf  dem  Papiere  liegenden, 
Glimmerflftche  erhalten.  Es  rflhrt  dies  daher,  daCs  die  Was- 
serschicht, welche  die  frische  Flftohe  deckt,  Tcn  dem  ange- 
drOckten  jPapiere  eingesogen,  und  wegen  Abhaltung  der  Luft 
bei  dem  Versuche  nicht  erneut  wird. 
779  Eine  Uebersicht  Über  die  elektrischen  Zeichnungen  und 
ihr  Zusammenhang  unter  einander  wird  durch  die  folgende 
Classification  gegeben. 

Di(i  primfir  elektrisehen  Zeichnongen 

werden  dadurcli  sichtbar,  dals  Elcktricität  auf  Staubthcile  an- 
ziehend und  absioiaend  ¥nrkt;  sie  kommen  nur  auf  schlecht 
leitenden  Flächen  vor,  und  sind  nach  der  Art  der  angewandten 
MektricitSt  verschieden. 

Die  Staubfiguren  entstehen,  wenn  ElektrioitAt  durch 
eine  discontinnirliche  Rntladnng  auf  Platte  gekommen  ist; 
die  continuirHche  Entladung  und  die  Elekbicitätserregnng  durch 
Influenz  liefert  sie  nicht.  Diese  Figuren  werden  stets  durch 
die  Elektricitätsart  gebildet,  die  bei  der  Entladung  im  üeber- 
schusse  angewendet  worden  ist;  charakterisirt  sind  sie  durch 
ihre,  nach  dieser  Elektricitätsart,  verschiedene  Form  und 
Grüfscj  bei  gehöriger  Walil  der  Pulver  auch  durch  die  Art 
der  Bestäubung  oder  die  Farbe. 

Die  S  t  a  n  b  b  i  i  (i  e  r  entstehen  bei  jeder  A rt  der  Entla- 
dung, auch  bei  der  Elektricitätserregung  durch  Influenz;  durch 
letztere  am  häufigsten  und  schönsten.  Sie  werden  daher  zu- 
meist durch  eine  Elektricitätsart  gebildet,  welche  der  dem  Mo- 
delle mitgetheilten  entgegengesetzt  ist.  Nach  der  Wahl  der 
Pulver  smd  sie  bei  Yerschiedener  Elektricititsart  yerschieden 
bestAubt  oder  gefi&rbt. 

Die  secund&r  elektrischen  Zeiehnangen 

werden  sichtbsr  durch  eine  mechanisdie  oder  chemisohe  Aeo- 
denmg,  welcfae  die  Oberflfiche  einer  Platte  durch  elektrische 
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Eiitlndnngen  erfahren  hnt:  sie  entstehen  aut  riatteii  jedes  [779J 
Stofl'es,  und  sind  iiacii  der  augcNvandton  Elektricitätsart  nicht 
verschieden.  Betriflt  jene  Aeuderung  nur  die,  jede  Überfläche 
deckende,  fremde  Schiebt,  so  werden  die  Zeichnungen  erst 
durch  die  Condensation  von  Dämpfen  achtbar;  wird  die  Sub- 
stanz selbst  der  Oberfläche  verändert,  so  siod  sie  unmittelbar 
sichtbar. 

Durch  Coadena*tion  von  Dfimpfon  sichtbare  Zeichnmigeti. 

Die  Hauchfiguren  entstehen  durch  eine  einzelne  elek- 
trische Entladung  und  sind  nach  dem  Stoffe  der  Platte ,  auf 

der  sie  gebildet  werden,  verschieden  geformt.    Auf  Harzen 

sind  sie  bandförmi«^,  auf  Metaliea  kreisförmig,  auf  Glas  uud 
Glimmer  vielfach  verästelt. 

Die  Hauch  hilder  entstehen  durch  al)\vechseln(l  in  ent- 
ger];;cncresetzter  Richtung  crtolnrondc  Kutiadunirt  n.  Sie  sind 
nach  dem  Stoffe  der  Platten  nicht  verschieden;  eine  unwesent- 
liche Verschiedenheit  ( die  gröfsere  oder  geringere  Trübung  der 
BUdfl&che)  wird  durch  die  Beiobeit  der  Platten  bedingt 

Unmittolbar  sichtbare  Zeichnangea. 

Die  Farbenstreifen  entstehen  durch  einmalige  Ent- 
ladung auf  der  Oberflüche  von  Glinuner  und  weichem  Glase; 
sie  erscheinen  als  gefärbte,  von  zwei  8char%ezeichneten  dunkeln 
Linien  eingelkfete,  Bftnder. 

Die  Priestley 'sehen  Ringe,  geförbte  concentrische 
Ringe,  entstellen  durch  mehrfache  Batterieentladungeu,  welche 
einen  Punkt  einer  polirton  Metallfläche  treflbn. 

jy'iP  fest  PI)  Bilder  entstehen  auf  jeder  Platte  durch 
eine  Reihe  vftn  Entladungen  in  ahwechselnder  Richtung,  die 
nach  Entstehung  des  Ilauchbildes  fortdauern. 

Die  elektrolytischen  Bilder  entstehen  auf  Papieren, 
die  mit  einer  geeigneten  zersetzbaren  Flüssigkeit  getrftnkt  sind, 
durch  eine  Reihe  Ton  abwechselnd  entgegengesetzt  gerichte- 
ten  Entladungen,  von  welchen  nur  die  HAlfte  wirksam  ist, 
bei  welcher  sich  eine  bestimmte  Elektricitätsart  auf  das  Pa- 
fder  entladet 
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Der  iiLickschlag  und  die  Seitenenüadung. 


daoemd  elektrbirter  Körper  übt  eine  Wirkung  m  die  780 

Feme  aus,  die  ich  unter  dem  Namcu  der  Influenz  ausfidirli<!li 
beschrieben  habe.  Auch  der  Schliefsungsbogen  der  liattt^ie, 
alöo  ein  Körper,  in  welchem  F>lektricität  in  Bewegung  be- 
griffen ist,  übt  eine  \\  irkunir  in  die  Ferne  aus,  welche  Elektro- 
Induchon^  oder,  wenn  dadurch  keine  Zweideutigkeit  entstehen 
kann,  Induction  obue  Beisatz  genannt  wird.  Die  £r8cheinuu- 
gen  der  Influenz  und  Induction  sind  durchaus  Terschieden. 
Da  nun  die  Bewegung  der  Elektricit&t  im  Schliefsungsbogen 
bewirkt,  dafs  jeder  Theil  des  Bogens  erst  elektrisch  und  dann 
unelektrisch  wird,  so  kann  man,  wenn  die  Dauer  des  elektri- 
schen Zttstandes  auf  eine  sehr  kldne  Zeit  beschrftnkl  wird, 
den  SeUiefBungsbogen  auch  als  dauernd  elektrisirten  Körper 
betrachten,  der  möglicherweise  eine  Kifluenz  ausQbt.  In  der 
Thai  lassen  sich  Erscheinungen  aufzeigen,  die  der  Inflnen« 
des  Schlielsungsbogens  zugehörcu,  und  von  den  durch  Indu- 
ction her^'orfrenifenen  streng  gescliieden  sind.  Wir  werden 
sehen,  dal8  durch  Influenz  ein  elektrischer  Strom,  Seitenent- 
ladung genaimt,  durch  Induction  ein  anderer  Strom,  der  Ne- 
honstrom,  liervorgerufen  wird,  und  diese  beiden  Str(>me  Nichts 
mit  einander  gemein  haben.  Zum  besseren  Verstäuduiis  der 
SeitenenthMlung  muis  ich  auf  eine  Erscheinung  zurückgehen, 
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[700]  di«^  der  Influenz  eines  ein£Bchen  Condoctoi«  zngefaOrend,  den^ 
noch  alle  Merkmale  dnee  Stromes  an  sich  trftgt,  und  die  ich 
daher  absichtlich  bis  hieher  aufgespart  habe. 


Der  Rückschlag. 

781  Man  habe  einen  (angenommen  positiv)  elektrisirten  Con- 

ductor  C  (Fig.  140.)»  und  in  seiner  Nähe  einen  isolirton  Cy- 
linder  sa,  so  ist,  nach  dem  Gesetze  der  Influenz  (§.  162.)9 
das  dem  Conductor  zugewandte  Ende  des  Cylinders  z  negativ, 
das  abgewandte  Ende  a  pontiv  elektrisch.  Beide  Enden  wer^ 
den  desto  stärker  elektrisch  sein,  je  nfiher  der  Cylinder  dem 
Conductor  steht,  und  je  st&rker  der  letztere  elektrisirt  worden 
ist  Ueber  die  Entstehung  dieses  elektrischen  Zustandes  wissen 
wir,  dalfl  der  Cylinder  elektrisch  geworden  ist  bei  der  Nähe- 
rung an  den  Conductor,  und  daft  er  wieder  unelektriech  wird, 
wenn  wir  ihn  entfernen ;  oder  auch,  wenn  beide  Körper  in  im* 
veränderter  Lage  gelassen  worden,  duTs  der  Cylinder  elektrisch 
geworden  ist  durch  lilektribii nn^  des  Conductors,  und  unclek- 
tvisch  wird  durch  Entladung  li*  s  Conductors.  Die  Eloktrisi- 
rung  des  Cylinders  kann  nur  dadurch  geschehen,  dafs  }7t)sitive 
Elektricität  von  dem  Ende  i  des  Cylinders  zu  dem  Eude  a 
sich  hinbewegt,  das  liojfst  also,  ein  elektrischer  Strom  in  der 
durch  den  punktirten  Pfeil  bezeichneten  Richtung  eintritt. 
Unelektrisch  wird  der  Cylinder,  indem  die  getrennten  Elektri- 
diäten  seh  wieder  yereinigen,  also  ein  Strom  in  der  Bichtnng 
des  ausgezogenen  Pfeiles  stattfindet.  Der  erste  Strom,  beun 
Laden  des  Conductors,  hat  keinen  Namen  erhalten,  der  zweite, 
beim  Entladen,  wird  Rüekscktag  genannt  Der  Grund  hiervon 
ist  Uar.  Im  ersten  Strome  ist  Elektricität  so  lange  in  Bewe- 
gung, als  der  Conductor  elektrisirt  wnrd,  im  zweiten  so  lange, 
als  er  seine  Elektricität  verliert.  Da  nun  die  Elektrisnung 
des  Conductors  eine  längere  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  als  die 
EntladuTiti; ,  die  durch  Funkciizieiien  ausgetührt  werden  kann, 
8o  inuis  der  zweite  Strom  stärker  als  der  erste  sein,  und 
autlaiiendcre  Wirkungen  heryorbringen.  Dafs  der  Cyhnder 
nicht  isolirt  zu  sem  braucht,  um  den  BOckschlag  zu  geben, 
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folgt  aus  den  bei  der  luflueuzerschemuog  aDgeiÜhrteiii  Ver-  i76IJ 
suchen. 

Lord  MahoD  '),  der  später  den  Namen  Graf  Stanhope  788 
ftlhrte,  war  der  Erste,  der  den  Rückschlag  bemerkte  und  sorg- 
faltig studirte.  Ein  mit  Stanniol  überzogener  Holzcylinder,  * 
6  Fufs  lang,  1  Fufs  breit,  der  an  dem  einen  Ende  eine  Ma- 
taUkngel  Ton  4|  Zoll  Durchmesser  trog,  wurde  als  Coadnetor 
einer  Elektrisiimaachine  benutzt»  mid  so  stark  elekAridrt,  daA 
die  Schlagweite  gegen  eine  Kogel  hin  15  bis  18  Zoll  betrug. 
Eud  18  Zoll  langer,  2  Zoll  breiter  MetaDcylinder  wnrde  dem 
Condnctor  seitlich  bis  20  Zoll  genAhert,  so  dafs  die  Axen  der 
CyUnder  winkelrecht  auf  einander  standen.  In  der  V'eilänge- 
rung  des  Metallcylinders  wurde  ein  zweiter  Metallcylinder  von 
40  Zoll  Lange  aufi^estellt,  und  ein  Raum  von  Zoll  Breite 
zwischen  beiden  ti*ei  gelassen.  So  lange  der  C  uiidiictor  ge- 
laden wnirde,  ging  eine  Menge  von  purpurrotheu  Funken  in 
diesem  Zwischeuraiuue  über,  bei  seiner  Entladung  ein  einziger 
sehr  heller  Funke.  Dieser  helle  Funke  zeigt  den  Jäückschlag 
an,  der  bei  kräftiger  Elektrisinnaschine  und  ausgedehnten  Cj- 
lindem  bedeutende  Effecte  ansQbt  So  schmelste  der  Bflc^- 
schlag  ein  Stanniolblatt,  das  in  dem  Baume  zwischen  beiden 
Cyltndeni  angebracht  war,  und  ertheilte  die  dektrische  Er^ 
sdiüttenmg.  Mahon  stellte  steh  mit  ausgestrecktem  rechten 
Arme  in  die  Nähe  des  Gonductors,  von  dem  die  Hand  etwa 
20  Zoll  entfernt  blieb,  und  fafste  mit  der  linken  Hand  einen 
zur  Erde  abgeleiteten  Metallstab.  So  ott  aus  dem  Condnctor 
eiu  Funke  gezogen  wurde,  empfand  er  eine  Erschütterung  im 
linkeu  Arme;  wenn  er,  statt  auf  dem  Boden  zu  stehen,  auf 
einem  Tsoiirschemel  stand,  war  die  Erschütterung  heiliger. 
Zwei  isolirte  Personen,  die  sich  die  Hände  gaben,  emp&nden 
den  Rückschlag,  wenn  die  eine  Person  ihre  Hand  gegen  den 
Conductor  ausstreckte,  die  andere  eine  gute  Ableitung  be- 
rührte, und  aus  dem  Conductor  ein  Funke  gesogen  wurde. 

Der  RfickscUag  liist  sich  mit  viel  kleineren  Apparaten,  783 
ab  den  beschriebenen,  beobachten.   Man  stelle  ein  isolirtes, 
nicht  zu  ideines  Metallstück  (etwa  eine  4zA]lige  Kugel)  in 
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(783J  die  Nahe  des  Conductors  einer  gewöhnlichen  Ellektrisirma- 
schine,  und  verbinde  es  durch  einen  Drutli  mit  der  einen  Kugel 
eines  Funkemnikromcters ,  dessen  andere  Kugel  vollkommen 
>^nr  Erde  abgeleitet  ist.  Stehen  die  Kugehi  J  bis  Linie  aus- 
einander, so  sieht  man,  während  der  Conductor  geladen  wird, 
mehrere  Funken  im  Mikrometer  übergehen,  und  einen  einzi* 
gen  helleren  Funken,  wenn  der  Conductor  durch  Funkenziehoo 
entladen  wird.  Hier  werden  beide  oben  beschriebene  Ströme 
durch  Fonkeii  sichtbar.  Soll  nur  der  Rückschlag  sichtbar 
werden,  so  isolirt  man  das  neben  dem  Conductor  stehende 
Metallstftck  nicht  vollkommen,  sondern  setzt  es  auf  eineii 
HohsfUs.  Dann  erscheinen  keine  Funken  beim  Laden  des 
Conductors,  aber  der  helle  Funke  bei  seiner  Entladung.  Die 
eine  längere  Zeit  hindurch  zurückgestofsenen,  kleinen  Elektri* 
citätsportionen  werden  liaim  nämlich  durch  den  llolzf'ul's  al>- 
geleitet,  und  strömen  beim  Entladen  des  Conductors  plötzlich 
durch  das  Mikrometer  zuiii  k.  Man  pflegt  diesen  Versuch 
auch  so  anzustellen,  d  iis  di(^  Blechröhre  einer  mit  WiUsser- 
6to%a8  gefüllten  elektrischen  Pistole  (§.  603.)  in  die  Nähe  des 
Conductors  gebracht,  und  durch  einen  Uolzstab  mit  dem  Bo- 
den des  Zimmers  verbunden  wird,  indefs  man  den  isolirten 
Drath  der  Pistole  vollkommen  ableitet  Das  Gas  ezplodirt 
dann  durch  den  Funken  des  Rückschlages,  indem  man  ans 
dem  geladenen  Conductor  einen  Funken  zieht  Die  Eradiftt- 
terung  des  thierischen  EArpers  durch  den  Rückschlag  iS&t 
sich  an  dnem  frisch  präparirten  Froschschenkel  in  groiser 
Entfernung  Ton  dem  Conductor  anfiseigen,  wie  ich  schon  an 
einer  früheren  Stelle  (§.613.)  angegeben  habe. 


Die  Seitenentladung. 

784  Ich  komme  nunmehr  zu  den  Influenzerscheinungen  dee 
Schliefsungsbogens  der  Batterie.  Die  ersten  Beobachtungen 
darüber  rühren  Ton  Priestley  her*).  Ein  7  Fuls  langer, 
mit  Stanniol  bekleideter,  Pappcylinder  wurde  isdirt;  \  Zoll 
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von  einem  seiner  Enden  war  eine  MctaUkugel  aufgestellt,  die  (784J 
durch  einen  Eisendrath  mit  der  äurseren  Belegung  einer  ley- 
dener  Flaöclie  zupaIMl^u'Ilhill^^  Ais  die  Flasche  durch  eine 
metallene  Gliederkette  entladen  wurde,  ging  ein  heller  Funke 
von  der  Kugel  zu  dem  Cylinder  üher,  der  dadurch  gar  nicht, 
oder  nur  sehr  schwach,  elcktrisirt  wurde.  Die  ElektiioitAt 
des  Gylindera,  mit  feinen  Prfliiuigsmitteln  aufgefunden,  war 
positiv,  wenn  die  Flasche  mit  positilTer  Elektridtit  geladea 
war.  Je  kleiner  der  isolirte  Leiter  (bier  der  Pappcylsnder)  war, 
desto  D&her  muiste  er  der  Kogel  am  Eisendrathe  gebracht 
werden,  um  von  ihr  einen  Fanken  an  erhalten,  und  desto  we» 
niger  £jlektricitftt  fand  sieh  in  dem  Leiter  vor.  Es  ist  in 
diesem  Versuche  eine  vollständige  Entladung  einer  Batterie 
durch  einen  Schlicrsungsbogcn  (die  Gliederkette)  ausgeführt 
wonli  11.  und  es  fand  daneben  eiüc  zweite  8i^^htha^e  Einladung 
vuii  Llckii  j' ität ,  von  der  äufseren  Beli  Lj:uiiLr  tl.  t  Flasche  zu 
einem  isoin ua  Leiter  hin,  «t?itt.  liiere  iet/J»  rc  Entladung 
wird  Sciteneniladujig  genannt.  Es  ging  in  dem  angetührten 
Versuche  von  der  Aulser^  Belegung  der  Flasche  ein  Drath 
ans.  fl' r  ni  '  hier  Kugel  endigte;  dieselbe  Wirkung,  wie  dieser 
Drath,  hat  der  Schliefsungsbogen  selbst,  der  an  der  Aniaeren 
Belegung  anliegt.  Die  Seitenentladmig  lAist  aich  leichter,  als 
Ton  dem  Drathe,  von -dem  ScUiefeungsbogen  erhalten,  mit 
einfiM^heren  und  kleineren  Apparaten,  und,  waa  besonders 
wichtig  ist,  mit  viel  schwftcheren  Ladungen  der  Batterie.  Ich 
habe  daher  diese  Art  des  Yersncbes  bei  der  Bestimmung  der 
Gesetze  angewendet ' ),  welche  die  Beitenentladung  befolgt. 

Das  allgemeine  Schema  der  Versuche  ist  in  Fig.  1  41  au-  78ft 
genrel)en.  Eine  Icytieiicr  Fhische  oJ-cr  J'-iH  iio  wird  durch 
ciM'H  vollk  /uii^ion^^n  i'^''hlic'lsungsbogen  ge^schiuÄO«.  u,  A'  i  liier 
Stamm  oder  8tumiiitlralli  heifsen  soll.  An  einer  Steile  b  des 
Stammes  ist  ein  c^rf^de  ausgespannter  Drath  be  ang<'setzt, 
der  durch  eine  Lutlschicht  cd  in  zwei  Stücke  getheilt  ist. 
Dl-  riTTt  Stamme  befestigte  Siu  1  fic  heifst  Äsl ^  das  isolirte 
Stück  äs  SeUatdraih*  Bei  der  Entladung  einer  hiulängUohen 
£lektricttätamenge  aus  der  Flasche,  geht  in  dem  Lufträume 

*)  Abbiiidliuigeii  d.  Ak$d.  d.  WiiMMdi.  1849. 
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[781]  Oll  eb  Funke  ü!>er.  loh  gebranebte  die  in  $.  363  besohiie- 
bene^  ans  7  Flaschen  beetdiende,  Batterie,  nnd  einen  Sofafie- 
jkmgsbogen  Yon  der  Binrichtong,  die  bei  den  WflnneTersnofaeD 
beschrieben  worden  ist  (§.  405.)-         innere  Arm  des  snm 

SchlieTsungsbügen  gehörigen  Ausladers  wurde  mit  dem  Ge- 
stelle, das  den  ableitenden  Kupferätreifen  trägt,  durch  ciuen 
24^  Zoll  langen,  *  Lin.  dicken  Mcssingdrath  verbunden.  An 
diesem  Dratbc  war  eine  doppelt  ciurcbbobrte  Schraubeukiemme 
befestigt,  und  in  dieser  das  Ende  eines  Fiir8lani];;en  Dratlies 
(des  Astes).  Das  andere  Ende  dieses  Dratbes  war  mit  der 
einen  Kugel  des  Funkeumikrometers  ( §.  330.)  verbunden,  von 
dessen  zweiter  Kugel  ein,  mehrere  Fufs  langer^  isolirter  Seiten- 
drath ausging.  Die  £ntfemung  des  Astes  Tom  Seitendrathe, 
cd  det  Figur,  konnte  daher  meTsbar  YerSndert  werden.  Weder 
Ast*  noch  Sdtendrath  waren  in  gerader  Lbie  an^gespannfc; 
der  letztere,  der  Bequemlichkeit  wegen,  Ober  eine  Seidenscfannr 
in  die  Höhe,  und  dann  nach  unten  geführt.  Die  beiden  Drldie 
waren  gewöhnlich  nicht  unmittelbar  mit  dem  Ifikioüeter  tcf- 
bunden,  wodurch  die  freie  liewcglichkeit  des  Mikrometer- 
schlittens  hätte  gehindert  werden  können,  sondern  mit  Zwi- 
schenstelhmof  von  Spiralfedern,  die  aus  einem,  i  Linie  dicken, 
gut  ausgeglühten  Kupferdrathe  bestandrii. 
786  Der  Ast  wurde  duich  Berüluimg  der  Mikronieterkug  ein 
metallisch  mit  dem  Seitendrathe  verbunden,  das  freie  Ende 
des  Seitendrathes  an  den  Knopf  eines  Goldblattelektroskops 
angelegt.  Als  die  Entladung  der  Batterie  durch  den  Stamm- 
drath  geschah,  zuckten  die  Blätter  des  filektroskops;  wurde 
dies  mit  einem  Säulenelektroskope  vertanscht,  so  aeigte  die 
Bewegung  des  Goldblattes  positive  Ekktridtät  an,  die  hier, 
wie  femer,  zur  Ladung  der  Batterie  gebraucht  wurde.  Ein 
empfmdliches  Luftthermometer  wurde  in  den  Sdt^drath  ein- 
geschaltet; es  konnte  keine  Erwärmung  des  Drathes  bemerkt 
werden.  Ich  verlängerte  das  Ende  des  Seitendratbes  durch 
eine  Platinspitze,  die  auf  einem  isolirten,  mit  Jodkaliumlösung 
genlifsten,  Papiere  stand;  eine  zweite  Platinspitze  war  von  der 
ersten  auf  dem  Papiere  1  Linie  entfernt,  und  mit  einem  iso- 
lirten Kupferdrathe  verbunden.  Es  wurde  bei  der  Entladung 
der  Batterie  keine  Spur  von  Zersetzung  bemerkt  Die  Kugehi 
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des  Mikrometers  wurden  darauf'  1  bis  4  Zehntel  einer  Linie  [786] 
TOD  einander  entfernt,  und  dadurch  der  Ast  vom  Seitendrathe 
getrennt  Als  eine  hinlängliche  Elektncit&tsnienge  ans  der 
Batterie  durch  den  Stammdrath  entladen  mirde,  erschien  zwi- 
schen den  Kugeln  des  Mikrometers  ein  Funke,  und  der  Se^ 
tendraih  wurde  elektrisch.  Das  Ende  dieses  Drathes,  an  ein 
Siulenelekiroskop  gehalten,  brachte  das  Goldblatt  xum  An- 
schlagen an  die  Polplatte,  welche  positiTe  Elektridtftt  anzeigte. 
An  ein  GoldUattelektroskop  gehalten,  brachte  das  Ende  des 
Seitendrathes  die  Goldblätter  zu  einer  Divergenz  mit  positiver 
Elektricität,  die  5  bis  1  ü  Grade  betrug.  Gröfsere  Diverj^enzen 
traten  ein,  weun  der  Seitcndrath,  während  der  Entladung  der 
Batterie,  mit  dem  Elekiro&kc»[)e  verbiiudon  war.  Das  Knde 
des  Drathes  wurde  au  der  oberen  ozölliiren  iSciieibe  ein«  s  ( 
densators  mit  Glasplatte  befestigt;  nach  der  Entladung  war 
die  Scheibe  mit  posittver  Elektricität  geladen,  die  am  Elektro- 
skope  euie  DiTcrgenz  von  25  bis  40  Graden  hervorbrachte. 
Ans  diesen  Versuchen  fiilgt,  dals  io  der  Seitenentladung  einer, 
mit  po^^Uyer  Elektricität  geladenen,  Batterie  eine  Bewegung 
Ton,|losititrer  Elektricität  in  der  Btchtung  Ton  dem  Aste  zum 
^^^tendrathe  stattfindet 

Die  IHveigenz  des  mit  dem  'Eaäe  des  Seitendrathes  Ter-  787 
bnndenen  Elektroskops,  ist  eine  in  hohem  Grade  wandelbare 
Erscheinung.  Bei  scheinbar  identischen  Versuchen  raeht  man 
häufig  die  Divergenzen  vom  Einfaciieii  /um  Vierfaehen  stei- 
gen, und  es  kommt  nicht  selten  vor,  dals  der  Seitendrath  fast 
nauz  unelektrisch  bleibt.  Läfst  man  deu  Apparat  ungeäudert, 
und  steiixert  die  pjlektricitätsmenrre  der  Batterie,  so  ist  damit 
keinesweges  eine  Zunahme  der  Divergenzen  bedingt.  So  fand 
ich  einmal  bei  Anwendung  der  Elektricitätsmengen  14  15  16 
die  Divergenzen  des  Elektroskops  20  13  5;  ein  anderes  Mal 
ft\r  die  Mengen  16  17  18  die  Diyeigensen  Id  7  12  Grad. 
Aenderte  ich  die  Entfernung  des  Astes  vom  Seitendrathe,  und 
damit  die  Länge  des  flberspringenden  Funkens,  wodurch  zu- 
^eich  eine  Aenderung  der  Ladung  der  Batterie  geboten  wurde, 
so  gab  -ein  längerer  Funke  nicht  immer  die  gröfsere  Diyer- 
genz.  Die  Divergenzen  des  Elektroskops  sind  Yon  der  Sei- 
tenentladung abhängig,  aber  zugleich  von  dem  Kückschlage. 
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J  Der  Seitendrath,  der  wührcnd  der  Entladung  der  Batterie  vom 
Aste,  wie  dieser  vom  Stamnidrathe,  elektrisch  gemacht  wird, 
wird  nach  der  Entladung  dmrch  den  Ast  wiederum  grölsten- 
theils  entladen.  Der  Funke  zwischeo  Ast  und  Seiteadrath  ist 
daher  ein  doppelter,  und  rührt  her  von  der  Bewegui^  der- 
selben Mektricitfttsart  nach  entgegengesetzten  Eichtungen.  Die 
Entladiuig  des  Seite&drathes  ist  nach  UmstSnden,  welche  die 
Sdtenentladung  nicht  Andern,  mehr  oder  weniger  ▼o11«tindig> 
Sie  kann  absichtlich  miYoUstSndig  gemacht  werden,  wenn  man 
das  Ende  des  Drathes  mit  einer  Oondensatorsoheibe  mbindei 
( §.  786. ).  ~  Bei  der  üntersnchnng  der  Seitenentladung  ist  daher 
die  Beobachtung  des  Elektronkops  nur  zur  Unterstützung  des 
Auges  zu  gebraiiLlit'u.  Eine  Divergenz  des  Klektroskops  setzt 
immer  einen  !^^uuken  im  Mikiometer  voraus,  aber  nicht  um- 
gekehrt. 

Der  Seitenstrom,  das  heifst  die  Elektricitätsbewegimg,  die 
von  dem  Stamme  durch  den  Ast  mid  die  Luttschicht  im  Afi- 
krometer  sich  bis  zum  Ende  des  Seitendrathes  fortpflanzt,  übt 
im  dnrohströmten  Drathc  keine  an  den  bisher  angewandten 
Instrumenten  erkennbare  Wirkung  aus.  Wir  entbehren  also 
eines,  an  anderen  elektrischen  Strömen  angewandten,  MaaCses 
filr  den  Seitenstrom,  und  müssen  uns  an  die  ScUagwdte  hal- 
ten, die  keinen  Schlofs  auf  die  in  Bewegung  gesetate  Elek- 
tricitätamenge  gestattet.  Ich  werde  daher  ftlr  den  Seitenstrom 
auch  die  Bezetchnnng:  Seitenentladuug  gebrauchen,  und  diese 
durcii  die  Länge  der  Luftschicht  messen,  die  sie  zu  durch- 
brechen vermag.  Um  die  Aenderung  der  Seitenentladuiig  nach 
verschiedener  Anordnung  ihrer  Leiter  zu  erfahren,  mttfste  mau 
die  Batterie  und  liire  Ladung  constaut  nehmen,  mid  in  den 
einzelnen  Fällen  die  Schlagweite  der  Seitcnentladung  mit  dem 
Mikrometer  aufsuchen.  Diese  Methode  ist  indefs  beschwer- 
Uch  und  ungenau,  da  der  Fehler  beim  Einstellen  des  Mikro- 
meters hftufig  weseutUche  Unterschiede  verdeckt  Ich  habe 
daher  zuerst  die  Abhängigkeit  der  Schlagweite  von  der  La- 
dung der  Batterie  bestimmt,  um  danach  die,  bei  bdiebigen 
Ladungen,  beobachteten  Weiten  durch  Rechnung  auf  eme  oon- 
staute  Ladung  rednciren  su  können. 
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Schlagweite  der  iSeitenentladung.  Die  Kugeln  780 
des  Mikrometers,  welche  die  Enden  des  Ast-  und  Seitendr»- 
tliee  bilden,  wurden  in  verschiedene  Entfernungen  von  einan- 
der gestellt;  bei  jeder  Entfernung  wurde  die  kleinste  Elektri- 
cititaineoge  gesncbt,  mit  der  die  Batterie  geladen  werden 
mufste,  damit  ein  Fnnke  im  Mikrometer  erschien.  Ich  ging 
nimlicfa  TOD  einer  mehr  als  hinUtaigfichen  E21ektricitfttsmenge 
ssMf  imd  ▼erminderte  sie  successiT  um  eine  Einheit,  bis  der 
Fonke  ausblieb.  Gab  die  zuletzt  geljranohte  Menge,  um  1 
vermehrt,  den  Funken  wieder,  so  ist  die  volle  Zahl  in  der 
Tutel  anjfregeben;  muiste  sie  aber  um  2  vermehrt  werden,  um 
den  Funken  erscheinen  zu  lassen,  so  wurde  die  Elektricitats- 
menge,  bei  welcher  der  Fiuike  ausblieb,  uui  \\  vermehrt,  für 
die  zur  Schlagweite  gehörige  Menge  angenommen.  Die  Kugeln 
der  Maaisflasche  standen  $  Linie  von  einander  entfernt. 

fidlbgircif»  d.  S«iteiutcoiiMt  ElektricUiasmcn^'c  a.  Batterie 

X  beobAchU  q  berechn. 

0,1  Lin.  12  12,1 

0,2  le  17,1 

0,24  18  1»,7 

0,3  20  20,9 

0,r34  22         *  22^ 

.  0,4  25  24,2 

26  25,4 

0,48  27  2ff,5 

Die  Schlagweiten  verhalten  sich  nahe  wie  die  Quadrate 
der  Eldctricit&tsmengen  der  Batterie,  wie  aus  der  Berechnung 

eiliellt,  die  nach  der  Relation  ^  =  38,23 Va?  geffthrt  ist. 

Die  Flaschenzahl  der  Batterie  war  hierbei  unverändert  790 
gebhebeu.     In  den   tolgenden  Vereuchen,  bei   w(l(  li(?n  der 
Schlielsungsbogeu  eine  andere  Länge  besal's,  wurden  bei  zwei 
bestimmten  Schiagweiten  die  Elektricitatsmengen  gesucht,  je 
nachdem  2  bis  7  Flaschen  der  Batterie  gebraucht  wurden. 

FludhAnSihl        Schlagseite  0,1  Lin.  SLhlag\>'citc  0,4  Lia. 

»  beobaobt.  q  berccim.  beobacbt.  f  bercclm. 

2  ß  5.2  11  10,4 

3  b  7,»  16  15,6 

4  10  10,4  21  20,7 

5  18  13  '  26  25,9 

6  15  15.6  31  31,1 

7  18  lb,l  86  36,3 
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[7901  Die  Rechnung  ist  nach  dem  Ausdrucke  geführt  ^  =  8,2.*Va? 
wo  X  die  iSchlagweite  bezeichnet.  Das  Gesetz,  das  sich  hieiin 
findet,  ist  in  einer  grofsen  Anzahl  von  Versuchen  ohne  Aus- 
nahme bestätigt  worden.  Es  heilst  in  Zeichen  und  Worten; 

.  =  a(X)' 

IMe  Schkigweite  der  SettenenHaduDg  ist  proportional  dem 
Quadrate  der  Dichtigkeit  der  in  der  Batterie  angdifiuften 
ElektricitAt 

791        Die  SettenenÜadung  ist  nach  Beschaffenheit  des  Ast-*, 

Seiten-  und  Stammdrathes  verschieden.  Um  diese  Aendenm- 
geii  aufzusuchen,  wendete  ich   !  Flaschen  der  Batterie  an,  gab 

der  Formel  des  Yorigen  Paragraphs  die  Form  q  =  6Va;,  wo 
6  =  77=,  ™d  Süchte  flbr  b  einen  Mittelwerth  aus  mehreren 

)  a 

Beobachtungen.  Diese  Constante  b  giebt  die  Elektricitäts- 
menge  an,  die,  ans  3  Flaschen  entladen,  eine  Seiteoentladung 
von  1  Linie  Schlagweite  liefert;  die  Stärke  der  Seitenentla- 
duDg  ist  daher  dem  Quadrate  von  b  umgekehrt  proportional. 

Lfinge  des  Seitendrathes.  Die  eine  Kugel  des  Mi- 
krometers  war  mit  dem  Stamme  durch  einen  3J  Zoll  langen 
Draih  verbunden^  während  an  die  andere  Kugel  ein  kupferner 
Seitendrath  von  verschiedener  Länge  angesetzt  wurie. 

Unge  d.  SeitendnidieB      7        66        160,6  Zoll 
Constante  6  62,9      37,3  33,6 

Eine  weitere  Verlängerung  des  Seitendrathes  his  328  Zoll 

brachte  keine  wesentliche  Aendenmg  der  Schlagweite  hervor. 
Die  Seitenentladung  nimnit  also  mit  Verlängerung  des  Seiten- 
drathes lim  l)is  zu  einer  bestimmten  Gränze  zu.  Hat  mau  bei 
einem  Seiteudruthe  von  7  Zoll  Länge  die  beiteusclilagweite  1 
erhalteUi  so  ist  diese,  wie  die  Formel  q  =s  b^x  lehrt ,  durch 
Verlängerung  des  Seitendrathes  auf  3,75,  aber  nicht  weiter, 
zu  steigeni. 

793  Länge  des  Astdrathes.  Der  Ast  wurde,  so  weit 
möglich,  auf  Null  gebracht,  indem  der  Zapfen,  der  die  Kugel 
des  Mikrometers  trägt,  unmittelbar  in  dem  Stamme  des  Schlie- 
Üsuugäbogens  angebracht  wurde.  Als  Seitendrath  diente  hier 
und  in  der  Folge  der  160,6  ZoU  lange  Kupferdrath.  Nach 
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UDtersachuDg  der  Schlagweite  wurde  das  Mikrometer  durch  [79S] 

einen  )  Linie  dicken  Eupferdrath  mit  dem  Stamme  verbmi- 

den,  mid  die  Lfinge  dieses  Drathes  yerftndert 

LSnge  a.  Aitei        0        7        U        188  ZoU 
CoDtlanleft  25,6    27,9       32  34,7 

Die  Seitenentladuug  iiimmt  also  mit  Verlängerung  des 
Astes  ab,  aber  in  sehr  geringem  Verhältnisse  zur  gesteigerten 
Länge.  Dies  erscheint  deutlicher,  wenn  man  die  Schlagweite 
ftr  eine  bestimmte  Elektricitätsmenge  (z.  B.  16)  in  der  Bat- 
terie» nach  der  Formel  q  =s  b}/x  berechnet 

LSoged.  Astes        0        7        61        188  ZoU 
SeUagweit«  0,39     0,33      0,25      0,21  Linie 

Lage  des  Astes  am  Stamme.  Die  Stelle  des  Stam-  793 
mesy  an  welcher  der  Ast  befestigt  ist,  hat  einen  bedeutenden 
Einflnfs  anf  die  St&i^e  der  Seitenentladnng,  wie  die  folgenden 
Versuche  zeip^n.    Der  angewandte  Schliefsungsbogen  mafs 

von  der  Kugel  der  Batterie  bis  zu  ihrem  Boden  138  Zoll. 
Der  Astdrath  wurde  54  Zoll  lang  genommen,  so  dals  bei  der 
ganzen  Versuchsreihe  das  Mikrometer  an  derselben  Stelle  stehen 
bleiben  konnte.  Zur  Px  /t  i(  lniimix  dor  Stelle  des  Stiimmcs,  an 
welche  der  Ast  angelegt  wurde,  wird  die  Länge  des  Stückes 
ab  (Fig.  141.)  angegeben,  das  zwischen  der  Batteriekugel  imd 
dem  Aste  lag.  Die  erste  brauchbare  Stelle  des  Stammes  lag 
dicht  hinter  dem  Gelenke  des  £ntladwigsapparate9,  38  ZoU 
Ton  der  Batteriekugel  entfernt,  die  letzte  bei  81  Zoü,  vor  dem 
Enpferstreifen,  der  den  Drath  der  Maafeflasche  berOhrte*  Es 
wurde  aus  3  oder  4  Schlagweiten  die  Constante  b  der  Formel 

q  =  b\'x  berechnet. 
Entfernung  d.  Astea 

ypn  d.  Bfttlerielnigel  38     60  39  61  71      81  ZoU 

Comtiuita  $  21     23,7  24,7  25,3  34  4&,2 

Eine  constante  Elektricitätsmenge,  z.  B.  17,(>,  würde  Sei- 
tenentladungen uiit  ibJgenden  Schlagweiten  gegeben  haben. 

EntfernQDg  d.  Afltes      38      50       59      61       71       hl  Zoll 
Schlagseite  0,7     0,56    0,51     0,48    0,i7     0,15  Linie 

Die  ersten  3  Stellen  lagen,  wie  die  letzten,  auf  einoni 
continuirlicben  Drathe,  und  waren  durch  kein  Verbindungsstück 
▼on  einander  geschieden.   Bei  einem  Intervalle  von  20  Zoll 
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(793]  nimmt  di<»  Schlagvveitc  auf  dem  ersten  Drathc  im  Verhältnisse 
10  zu  7,  auf  dem  zweiten  vno  10  zu  3  nh.  Die  Schlagweite 
der  SeitcDcntladung  nimmt  also  ab  mit  zunehmender  Länge 
des  Stückes  vom  Sehliefsungsbogen,  das  zwischen  dem  Aste 
und  dem  Inneren  der  Batterie  liegt ,  aber  desto  sdmeUer,  je 
mehr  man  sich  ▼on  dem  Iimeraii  entfernt 

794  In  einer  anderen  Versachsreihe  wurde  ein  ScMiefsangs- 
bogen  von  231  Zoll  -Lfinge  angewendet  Das  ICkrometer 
wurde  durch  einen  7  ZoU  langen  Astdrath  snceessiy  mit  3 
Terschiedenen  Stellen  des  Stammes  verbunden. 

£ntfcruutig  <).  Astes  v.  d.  Batt(  nt     (il  101  136  Zoll 

Conatant«  h  17,9         26  35,7 

Die  Entladung  der  Elektricitätsmenge  17,6  würde  fol- 
gende Schlagweiten  geben. 

EnlTcninug  d.  AfttM  v.  d.  Batterie     61         101         136  ZoU 

Schlagweite  0,97        0,50        0,24  Linie 

Auch  hier  sehen  wir  die  Schlagweiten  auf  dem  der  Bat- 
terie nftheren  Drathstücke  langsamer  abnehmen,  als  auf  dem 
entfernteren;  auf  dem  ersten  im  Intervalle  von  40  Zoll  im 
Verhältnisse  1  za  0,52,  auf  dem  letzten  im  Intervalle  von 
35  2«oll  wie  1  zu  0,48.  Aber  besonders  aufflülig  smd  die  ab- 
soluten Werthe  der  Schlagweiten,  mit  denen  des  vorigen  Pa- 
ragraphs  verglichen,  die  hier  an  gleicher  Stelle  vid  grCfser 
sind.  So  ist  hier,  filr  gleiehe  Elektricitfitsmenge  berechnet, 
die  Schlagweite  noch  bei  136  Zoll  gröfser,  als  früher  bei 
81  Zoll,  und  bei  61  Zoll  gröfper,  als  früher  bei  38.  Dieser 
Unterschied  der  Schlagweiteu  kann  nicht  von  der  verschiede- 
nen Lange  der  Astdrätbe  herrühren,  deren  Einiluls  nur  gering 
ist  (§.  792.),  und  ebenso  wenig  von  der,  durch  die  veimehrte 
Länge  des  Schhefsungsbogens  verminderten  Stärke  des  Ent- 
ladungsstromes, deren  £influfs  hier  unmerklich  bleibt  (§.  79il). 
Es  folgt  daher  aus  den  angefilhrten  Versuchen,  dafe  die  Sei- 
tenentladung in  bestimmter  Entfernung  vom  Inneren  der  Ba^ 
terie  desto  gröfser,  je  Iftnger  der  ganze  Schlielsungsbogen  ist 
W  Einflufs  des  Stammdrathes  auf  die  Seitenent- 
ladung. Die  Starke  des  EnÜadui^^ssfaromes  bei  oonstanter 
Ladnng  der  Batterie  hängt  von  Beschaffenheit  und  Dimensio- 
nen des  SchlieIsuug6bogen6  ab.  Um  den  Einfluis  dieser  Stärke 
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auf  die  SeiteneDtladimg  zu  finden,  die  stets  nn  derselben  Stelle  (79ft] 
des  ScJilieisungsbogens  bervoigebracht  wurde,  habe  ich  in  den 
3  ersten  der  folgenden  Versuchsreihen  Lfinge  und  Form  dee 
StammeB  imTerfindert  gelassen,  ia  den  2  letzten  geändert 
Das  Ifikrometer  war  an  enem  7  Zoll  langen  Aste,  61  Zoll 
Yon  der  Batteriekogel  entfernt,  am  Stamme  befestigt  Hinter 
dieser  Stelle  worden  yerscbiedene  DrEthe  in  den  Stamm  ein- 
gesdudtet,  die  drei  ersten  straff  ausgespannt,  die  beiden  letz- 
ton spiralförmig  gewimden.  Die  folgende  Tafel  giebt  die,  bei 
den  verschiedeneu  Einschaltungen  ermittelten,  Werthe  von  b 
in  der  Gleichung  q  =  b^x. 

des  eingcsrhaltetMi  Drathcs 


Metall. 

LäflL'O 

Radius 

Constante  6 

Messing 

1  Ida. 

28,4 

27,7 

rseusilber 

'IM 

2.4,;i 

Messing 

22,2 

Veiuiilber 

32 

A 

21,9 

In  bestimmter  Entfernung  vom  Inneren  der  liattcrie  nimmt  796 
also  die  Stärke  der  Seitencntladung  zu,  während  die  Stärke 
des  EntladungsstFomcs  durch  Acnderung  des  Schliefsungsbo- 
gens  abnimmt,  aber  in  einem  aufserordentlich  geringen  Ver- 
hfiltnisse^  wie  die  folgende  Berechnung  zeigt.  Bei  oonstanter 
Ladung  ist  die  StSrke  des  Stromes  umgekehrt  proportional 

seiner  Dauer  (§.  491.)>  also  proportional  -r- ^ — ,  wo  -j-  den 

Verzögenmgswerth  des  constanten,  V  den  des  verimderhchen 
Theiles  des  Schlielsungsbogens  bedeutet  (§.  I3G.)-  Wir  wollen 
V  ßkr  den  dicken  Messingdrath  snr  Einheit  annehmen,  und 

y  nach  Schützung  =4  setzen.  Der  Strom  in  der  ersten  Reihe 

erhält  somit  den  Werth  1,  und  die  Werthe  der  folgenden 
StrAme  werden  duroh  Vergleichung  der  Werthe  Ton  V  geiim- 

den.    Es  ist  K=      yfo  l  Länge,  r  Radius,  x  VenBOgenmgs- 

kraft  des  Metalles  bedeutet.  Für  Messing  ist  a:  =  0,r)()62, 
Dir  Neusilber  x  ss  1,752  (§•  464.).  Die  Entladungsströme  ha- 
ben der  Reihe  nach  die  Werthe   y  • 
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1796]  Nimmt  man  den  schwächsten  Strom  zur  Einheit,  und  setzt 
die  Schlagweiten  der  für  die  ElektricitStsmenge  23,8  bereob* 
neten  SeiteaeatladuiigeD  hinzu,  so  eriiAlt  man  die  ZoBammen- 
steHmig: 

Stärke  des  Entladungsstioiues    837       1G8       1.35    I    92,6  I 

620       121.4  1 

8tiike  der  SeitenetttUdnng      0,70      0,74     1       1   1,15    1,25  Linie. 

Die  ersten  3  Spalten,  bei  welchen  der  Schliefsnnjrsbogen 
eine  gleiche  Länge  behielt,  zeigen  die  geringe  Zunahme  der 
Seltene ütladung  im  Verhältnisse  zur  Abnahme  des  Hanptötio- 
mes.  Indem  dieser  von  620  bis  1  abnimmt,  nimmt  die  Sei- 
tenentladung nur  im  Verhältnisse  7  zu  10  zu.  Die  vierte 
Spalte  zeigt  den  überwiegenden  Eioflois  der  Lange  des  Schlie- 
faongzbogens  auf  die  Seitenentladung  (§.  794.)-  Wäre  die 
Stromstftrke  92,6  ohne  Aendemng  der  Länge  des  SchlieTsmigs- 
drathes  erhalten  worden,  so  hfttte  die  Stftrke  der  SeitenenUa- 
dung  kanm  0,8  Linie  betragen  können,  statt  dafs  sie  durch 
Verdoppelung  der  LSnge  des  Stammes  auf  1,15  gebracht  wor- 
den Ist  In  dem  Bdspiele  der  iHuften  Spalte  endlidii  wirkten 
Schwäche  des  Stromes  und  Länge  des  Schliefsungsbogens  zu- 
sammen, die  stärkste  Seitenentladmig  herbeizufiihren.  Es  folgt 
hieraus,  dafs  die  Seitenentladung  an  einer  be^^iulmten  Steile 
des  Stammes  zuninmit,  wenn  der  Verzögerungswerth  des  Stam- 
mes zwischen  diesci'  Stelle  und  der  äufseren  Belegung  der 
Batterie  vergröfsert  wird.  Die  Zunahme  ist  bedeutend,  wenn 
die  Vergröiseruog  des  Verzögerungswerthes  durch  Verlängerong 
des  Stammes,  äufserst  gering  aber,  wenn  sie  durch  Aendemng 
der  Dicke  und  des  Metalles  des  Schheisungsbogens  bewirkt 
wird* 

707  Trennung  des  Astes  vom  Stamme.  Der  Ast  ist 
bisher  am  Stamme  befestigt  gewesen,  und  machte  daher  em&n 
Theil  des  SchHelsungsbogens  aus.  Diese  Bedingung  giebt  die 
Seitenentladung  am  leichtesten,  aber  sie  ist  keineswegs  noth- 
wendig.  Man  kann  den  Ast  vom  Siauuiie  trennen,  und  zur 
Hervor bringung  der  Seitenentladung  zwei  isolirte,  einander 
nahe  stehende,  Conductoren  benutzen,  indem  man  das  freie 
Ende  des  einen  Conductnrs  dem  Schliefsungsbugen  nähert. 
Mit  Auwendung  von  Drätiien,  statt  der  Conductoren,  wurde  ^ 
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durch  diese  Anordnung  eine  sehr  kleine  Entfernung  des  Astendes  [797] 
▼OQ  dem  Scbliersungsbogcn,  und  eine  starke  Entladung  der  Bat- 
terie nötbig.  Die  folgende  Anordnung  vermeidet  beide  Uebel- 
Btinde.  Eine  Messingsobeibe,  ||  Lin.  dick,  52  Lm.  im  Durch- 
messer, wurde  in  den  ScUiefsungsbogen  eingeschaltet ,  indem 
dne  Ifflcke  im  Bogen  durch  zwei  Förmige  fedenide  Drftthe 
begränzt  wurde,  die  g<'gen  den  Rand  der  Hinterfläche  der 
Scheibe  drückten.  Der  vorderen  Scheibenflache  stand  in  2  Lin. 
Entfernung  eine  gleiche  Scheibe  normal  gegenüber  (so  dals 
die  VerbinduDgsliiiK'  tk  r  Centra  der  Scheiben  auf  ihren  Flä- 
chen normal  stand),  und  von  der  zweiten  Scheibe  Lnng  ein 
einige  Zolle  langer  Drath  zu  der  einen  Kugel  des  Fnnkenmi- 
krom^ters,  an  dessen  anderer  Kugel  das  Ende  des,  1 60,6  Zoll 
langen  9  Seitendrathes  befestigt  war.  Der  Ast  bestand  also 
hier  aus  einem  isolirten  Drathe,  der  einerseits  in  einer  Scheibe, 
andererseits  in  einer  Kugel  endigte.  Bei  der  Entladung  der 
Batterie  ging  im  Mikrometer  zwischen  Ast  und  Seitendrath 
ein  Funke  Über.  Bei  den  angewandten  Ladungen  ging  kein 
Funke  zwischw  den  Scheiben  fiber,  bei  stärkeren  Ladungen 
wflrde  der  Uebergang  durch  Zwiachenaetzung  einer  Glastafel 
verhindert  werden  müssen.  Die  Schlagweiten  befolgten  genau 
d.'is  Irühcr  bei  bel'eStigtcm  Aste  gcfuudeue  (Jesctz. 

ScUagweite       Elcktricitätsmcngo  g  (qssbVx) 
X  beobaehi.  bcreohneC*  ContUtiteA 


0,1  Lin. 

8 

"3 

0.2 

11,5 

11,1 

0,4 

15 

15,7 

0,8 

2i 

22,2 

24,8 

Nach  jeder  Entladung  zeigte  die  PrOfung  am  Elektro- 
skope,  da(8  der  Ast  negativ,  der  Seitendrath  positiv  elektrisch 
geworden  war. 

Die  Seitenentladung  im  dauernd  unterbroche- 
nen Bogen  ist  bereits  früher  abgehandelt  worden  (§.  720.). 

Ableitung  des  Seitendrathes.  Bei  allen  bislior  auf-  "08 
«▼ef^Vhrten  Versuchen  ist  der  Sciicndrath  vollkonnnon  isolirt  ge- 
wesen. Es  erfolfi^te  aber  weder  eine  Aendernng  der  Schla*^- 
weite,  noch  des  Funkens,  als  die  Isolation  aufgehoben,  imd 
das  Ende  des  Seitendrathes,  das  früher  mit  dem  Elekiroskopc 
IL  17 
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[790]  verbunden  war,  auf  die  Zimmerdiele  geleirf ,  oder  in  eine 
Alcoholflamme  gesteckt  worden  war.  Als  icii  dagegen  dicßes 
Ende  mit  der  allgemeinen  Ableitung  (einem  zu  den  Gaaröhier 
des  Hauses  fiihrenden  Drathe)  verband,  war  die  Schlagweite 
geändert»  und  der  Funke,  der  früher  lichtechwach  und  liniea- 
fönnig  war,  erschien  gleichsam  körperlich  mid  mit  starkem 
Glänze.  Ein  Lnfttliermometer,  das  in  den  Ast  oder  Seiten- 
drath eiDgeechaltet  wurde,  lehrte  durch  seine  ErwArmung, 
dais  hier  ein  merkbarer  elektrischer  Strom  durch  den  Seiten^ 
drath  entladen  wurde,  was  frflher  nicht  der  FaU  war  (§.  7S6.)- 
Dies  ist  so  zu  erklären.  Der  Schliefsungsbogen  der  Batterie 
war,  wie  gewöhnlich,  mit  der  allgeiiitiiitn  AbkiUuig  vcrbLin- 
den;  die  Entladung  der  Batterie  konnte  daher  auf  zwei  We- 
gen stattfinden,  sowol  durch  die  stanze  Länge  des  Scblif  isuiigs- 
bogens,  als  ain  h  <lnrc'li  Ast,  ISoitendrath  und  a]lL!;enir'iue  Ab- 
leitung. Ast  und  8eilendrath  bildeten  also  zusanmien  den 
einen  Zweig  eines  verzweigten  Schliefsungsbogeus  (§.  473.), 
und  es  war  in  dem  'angeführten  Versuche  nicht  die  Schlag- 
weite der  Seitenentladong,  sondern  die  des  Hauptstromes  in 
einem  Zweige  des  Bogens  beobachtet  worden.  Diese  Schlag- 
weiten hftogen  auf  sehr  merkwürdige  Weise  mit  der  Seiteo- 
entladung  zusammen,  so  dals  sie  hier  ihre  Stelle  finden  mttsseii» 

799  Schlagweite  im  verzweigten  Schliersungsbo- 
gen.  Friestley  ')  bog  einen  dünnen  Messingdrath  von 
1  Yard  I/finge  in  die  Form  des  grofsen  Omega  (i2),  und 
legte  die  Drathenden  aii  die  Iklegungen  einer  geladenen  Fla^ 
sehe.  Als  (Ii-  Oeffnung  des  Omega  ^  Zoll  betrug,  ging  durch 
sie  bei  der  i^ntladimg  ein  starker  Funke  über.  Bei  einem 
längeren  und  dünneren  Elscndratlie  konnte  ein  Funke  von 
j  Zoll  Länge  erhalten  werden.  Mit  4  bis  5  Yards  eines  Zoll 
dicken  Eisendrathcs  war  der  Funke  \  Zoll  lang,  und  ebenso 
mit  einem  3^  Yards  langen  Eisendrathe  von  }  Zoll  Dicke.  Als 
hingegen  die  Hälfle  des  letzten  Drathes  angewendet  wurde, 
komite  nur  ein  Funke  von  |  Zoll  erhalten  werden,  und  als 
das  Omega  in  der  lütte  des  letzten  Drathes  gebildet  wurde, 
so  dals  die  hoiizontalen  Theile  dessdben  sehr  lang  blieben. 


')  Geachicbte  ü.  Ekkuicit&t.*  i75. 
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betrag  die  Länge  des  FunkeiiB  nur  l  Zoll  Ans  dieBen  Yeiv  [7991 
MU^en  folgt  f  da&f  wenn  em  swiefacher  Weg  toh  der  einen 
Belegung  einer  Flaache  za  der  anderen  flslut,  meh  also  der 
SebHeDsongsbogen  in  zwei  Zweige  spaltet,  die  Entladung  dnrch 
beide  Zweige  geht,  wenn  anch  der  eine  Zweig  durch  eine 
Lnftseliiclit  nnterbroehen  ist.  Diese  IJnterbrecbnng  kann  desto 
groiser  sein,  ein  je  grofserer  Theil  eines  constanten  StAmm- 
drathes  als  voller  Zweig  benutzt  wird.  Legt  man  daher  einen 
nnterbrochenen  Zweig  von  veränderlicher  Länge  an  einen  con- 
stanten Sinmnri  an,  so  ist  die  ScLlagweite  desto  groiser,  je 
länger  beide  Zweige  sind.  Wird,  umgekehrt,  ein  unterbroche- 
ner Zweig  von  constanter  Länge  benutzt,  so  nimmt  die  Schlag- 
weite mit  der  Verlängerung  des  vollen  Zweiges  zu.  Die  gröfste 
ScUagweite  mit  einem  gegebenen  Schliefsungsbogen  wird  im- 
mer erhalten,  wenn  der  unterbrochene  Zweig  dicht  an  beide 
Belegungen  der  Flaschen  angesetzt  wird.  £&  sind  dies  noth« 
wendige  Fo^nuigen  aus  den  bei  der  Seitenentladung  ange- 
f&hrten  Erfahrungen  (§§.  793  u.  796.)»  wie  sogleich  klar  wird, 
wenn  der  Zusammenhang  zwischen  Seitenentladung  und  Schlag- 
weite im  nnterbrochenen  Zweige  aufgezeigt  sein  wird. 

Ein  Messingdrath  AB  (Fig.  142.),  48  Zoll  lang,  Lin.  m 
dick,  bildete  einen  Theil  des  Stammdrathes,  der  von  der  Seite 
A  mit  dem  Inneren  der  Batterie  in  Verbindun^^  iieseizt  wurde. 
Als  Ast  diente  ein  7  Zoll  langer,  j  Lin.  dicker  Kupf'erdrath, 
und  als  Scitendrath  ein  160,6  Zoll  langer,  J  Lin.  dicker 
Jiupferdrath,  dessen  Ende  C  isoiirt  war.  Es  geborten  zu 
▼erschiedenen  Schlagweiten  die  folgenden  Elektncit&tsmengen. 

SeUagweite       ElektricitStameDge  gsat^Vx 
X  beobMhc  f  hetedau  Coosttate 

0,1  LIiL  8  7 

M  14  14 

0,7  19          18,6  22,2 

Die  Versuche  brauchten  nicht  weiter  fortgesetzt  zu  werden. 
Es  ist  nach  den  früheren  Erfahrun<;en  klar,  dais  die  Schlag- 
weiten  grölser  gewesen  sein  würden,  wenn  der  Ast  weiter 
gegen  das  Innere  der  Batterie  zu  geruckt,  oder  der  Stamm- 
drath  A  B  verlftugert  worden  wäre.  Ebenso  würde  die  Seiteu- 
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1800)  entladung  unverändert  fortbeoteben ,  wenn  das  Ende  des  Sei- 
tendrathcs  C,  statt  isolirt,  zur  Erde  abgeleitet  wäre.  Es  igt 
unzweifelhaft,  dais  eine  Seitcnentladung  stattfindet,  wenn  der 
Seitendrath  umgebogen,  und  das  Ende  C  m  den  Stamm  bei 
B  befestigt  wd,  wie  die  pnnktirte  Linie  der  Fignr  sdgt. 
Jetsst  bilden  Ast  und  Seifendrath  einen  unterbrochenen  Zweig, 
wShrend  der  Stamm  AB  den  ToUen  Zweig  darstdlt.  Die 
Schlagweiten  waren  aber  jetzt  fllr  gleiche  Elektridtitomengeu 
kleiner,  als  früher,  und  zugleich  zeigte  der  Glanz  des  Fun- 
kens, dafs  (  in  Theil  des  Batteriestromes  im  unterbrochenen 
Zweige  nbergegangen  war.  Die  Beobachtung  gab  die  folgen- 
den Maaise. 


X  beobaclit.  q  berechn.     Coiutanto  h 

0,1  Lin.  10  8,G 

0,2  11,5  12,1 

0,4  17  17,1 

0,6  21,5  21.0 

0.7  23,5        22,6  27,1 


801  Die  Gonstante  b  hat  hier  einen  gröfsercn  Werth,  als  bei 
dem  Torigen  Versuche,  wonach  die  Schlagweiten  im  unter- 
brochenen Zweige  kleiner  sind,  als  die  in  dem  Seitendrathe. 
FQt  die  Elektricitfitsmenge  18,6  erhftlt  man 

im  Seitendrathe  im  uuierbroch.  Zweige. 

8chlaf(wcite  0,7  0,47  Linie. 

Würde  die  Elektricitätsmenge,  weiche  im  unterbroehenen 
Zweige  übergeht,  die  Schlagweiten  darin  bestimmen,  so  mül's- 
ten,  da  ihre  Dichtigkeit  gröfser  ist,  als  die  des  Seitenstromes, 
die  zweiten  Schlagwelten  gröfser  sein,  als  die  ersten.  Schon 
dadurch,  dafs  die  Schlagweiten  nicht  grölser  sind,  wird  be- 
wiesen, dafs  in  beiden  Versuchen  die  ScUagweiten  Ton  der 
Settenentladung  herrflhren.  Damit  ist  sogleich  erklärt,  warum 
die  zweiten  Schlagweiten  kleiner  als  die  ersten  sind.  Bei  den 
Versuchen  am  unterbrochenen  Zweige  bildet  der  frAhere  Sei- 
tendrath BD  (Fig.  142.)  ebensowol  einen  Ast,  wie  der  frohere 
Ast  AD.  Es  finden  also  zwei  Elektricitätsbewegungen  statt, 
von  A  nach  f>,  und  von  B  nach  />.  Während  also  bei  der 
reinen  Scitenentladimg  nur  die  Kugel  des  Astes  durch  den 
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Btrom  positiv  elektrisch  wird,  miifs  bei  dem  offenen  Zweige  (SOI] 
SGWoi  diese  Kugel,  als  die  Kugel  des  Seiteudrathes,  positiy 
elektrisirt  werden.   Daraus  folgt,  dals  die  Schlagweiten  im 
zweiten  Falle  kleiner  sein  müssen,  als  im  ersten. 

Der  Vorgang  im  unterbrochenen  Zweige  ist  so  anzuneh- 
men: bei  der  ersten  Partialentladnng  des  Hauptstromes  in 
AB^  geht  in  der  Unterbrechung  D  des  Zweiges  ein  Funke 
über,  der  allein  der  Seitenentladung  zugehört.  Da  nun  dieser 
Funke  die  Luftschicht  in  I)  leitend  macht  (§.  ),  so  wird 
bei  den  folgendun  Partialentladungen  mit  der  Seitenentladung 
zugleich  der  Uehergang  des  Hauptstromes  möglich.  Hiermit 
wird  der  Widerspruch  aufgehoben,  in  dem  die  Entladung  eines 
Tbeiies  der  Batterieladung  durch  den  unterbrochenen  Zweig 
mit  den  Gesetzen  der  Zweigetröme  zu  stehen  scheint.  In  einem  ■ 
verKweigten  Schliefsungsbogen  yerhalten  sich  die  Eiektricitftts« 
mengen,  die  durch  die  einzelnen  Zweige  hindurchgehen,  um- 
gekehrt wie  die  VerzOgeiuDggwcriiti»  der  Zweige  (§.  474).  Der 
Verzögemngsw^rtih  des  offenen  Zweiges  ÄDB  (Fig.  142.)  muTs 
aber,  da  er  eine  Luftschicht  enthftlt,  unermefslich  grofs  gegen  - 
den  des  yollen  Zweiges  AB  sein,  und  es  ist  daher  zu  erwar- 
ten, dafs  bei  jeder  Ladung  der  Batterie  die  ganze  vorhandene 
Klektricitätsmenge  sich  durch  den  vollen  Zweig  allein  entlade. 
Dies  würde  in  der  That  der  Fall  sein,  wenn  nicht,  wie  nach- 
gewiesen worden,  in  der  Unterbrechuno"  eine  Seitenentladimg 
aufträte,  und  den  Luftraum  leitend  machte.  Hiernach  kann 
ein  Theil  der  Ladinig  durch  den  ofienen  Zweig  hindurchgehen 
und  djiselbst  gleiche  Wirkungen,  wie  im  vollen,  hervorbringen. 

Die  Ströme  im  unterbrochenen  Zweige  sind  von  Interesse  8<KI 
durch  ihren  Zusanmienbang  mit  der  Seitenentladung;  für  sich 
bieten  sie  wenig  Belehrong,  da  weder  ihre  Stärke  noch  ihre 
Schlagweiten  unter  allgemein  gOltige  Gesetze  zu  bringen  sind. 
Ich  will  hiervon  ein  Beispiel  anftlhren.  Bei  der  §.  800  ange- 
gebenen Zusammensetzung  der  Zweige  standen  die  beobach- 
teten Schlagweiten  im  unterbrochenen  Zweige  nahe  im  Ver- 
liftltnisse  der  Quadrate  der  elektrischen  Dichtigkeit  in  der 
iiatterie,  belulgten  alöo  das  Gesetz  der  Seitenentladung.  Bei 
Aenderung  der  Zweite  findet  man  häufig  bedeutende  Abwei- 
cliungen  von  diesem  Gesetze.    Als  ich  die  Einrichtung  des 
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iS02]  oli'enen  Zweiges  luigcändcrt,  den  vollen  Zweig  hingegen  aus 
einem  32  Zoll  langen,  ^-^  Linie  dicken  ^eusilberdrathe  beste- 
lieii  heüf  worden  IbJgeiide  Beobaohtungen  erludteii: 


SchUgweitc  z 

£lektricitaU>mcngc  g 

9 

0»lLiii. 

0,4 

0,7 

IS 
IS 

17 
19 

88 
33^ 

26,9 
22,7 

Iiier  nahmen,  wie  die  letzte  Spalte  zeigt,  die  Schlagweiten 
s(  hiieller  zu,  als  die  Quadrate  der  Dichtigkeit  in  dt  r  Batterie, 
ivnochenh auer  hat  hingegen,  in  anders  angeoidneteu  Ver- 
suchen, die  Sclilagweiten  proportional  den  einfiiclien  Dichtig- 
keiten angegeben.  Ka  kann  also,  je  nacli  der  Zusammensetzung 
der  Zweige,  die  Schlagweite  in  verschiedener  Weise  von  der 
Ladung  der  Batterie  abhangen.  Der  Grund  dieaer  Wandel- 
barkeit der  Erscheinung  ist  in  den  Nebenwirkungen  za  mchen, 
die  bei  jeder  YenEweigung  des  Stammdrathes  aoftceten*  £s 
findet  dne  ElektridtStobewegiiiig  in  den  Zweigen  itatt,  die 
staik  genug  werden  kann,  die  Zweigströme  mefUich  m  In- 
dem,  wie  sich  dies  auf  schlagende  Weise  bei  der  Wirme- 
beobaofatnng  in  vollen  Zweigen  heransgestellt  bat  (§.  488). 


Entstehung  der  Seitenentladung  und  Schlagweite 
der  strömenden  Elektricitftt. 

^  Die  Seitenentladung  entsteht  durch  Influenz  des,  durch 
den  Entladungsstrom  elektrisirten,  Schliefsungsbogens  der  Bat- 
terie. In  einem  Drathe,  der  einem  einfachen  Conductor  nahe 
steht,  tritt,  während  der  Conductor  elektrisch  wird,  ein  Strom 
anf  ,  dessen  Richtung  der  des  Bflckachlages  entgegengesetzt, 
und  der  mit  kdnem  besonderen  Namen  belegt  worden  ist 
(§•  781.).  Setst  man  an  die  SteUe  des  Condnctors  den  Sdilie- 
fsungsbogen  einer  Batterie^  so  ist  es  dieser  unbenannte  Strom, 
der  in  der  Seitenentladung  sichtbar  wird.  Nehmen  wir  daher 
in  Fig.  140  6'  liir  <!•  ii  Querschnitt  des  Scliiitikungsbogeus,  za 
für  den  des  Astes,  so  gicbt  der  puuktirte  Pfeil  den  Seiten- 
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Strom  der  bei  a  mit  einem  Funken  zimi  Seitendrathe  über*  [M] 
gebt.  Die  £lektriBiraiig  des  Schliedsungsbogeiis,  durch  welche 
die  S^teaeatladaiig  herroigenifen  wird,  kami  nicht  mimittel- 
bar  dnrch  den  Hanptstrom  bewirkt  werden,  da  dieser  den 
Bogen  mit  beiden  ElektricitAtsarten  yersteht,  die  SeitenenÜa- 
dang  aber  steta  die  Influenz  einer  bestimmten  EiektricitStsart 
anzeigt.  Auch  widerspricht  dem  der  Umstand,  daft  die  Sei- 
tenentladuus:  verschieden  stark  ist  nach  der  Stelle  des  Stam- 
mes,  an  die  der  Ast  angelegt  wird,  während  der  llaiipLstrom 
an  jeder  Stelle  eine  durchaus  gleiche  Stärke  Ix  . sitzt.  Die  hier 
get'uri Irrte  Eiektrisinuig  des  Bogeiis  wird  ilurcl)  den  nicht 
ausgeghchenen  Theii  der  beiden  bewegten  Ekkti  ic  itäten  ge- 
leistet, der  an  dem  vollen  Bogen  mit  der  Elektricität  im  In- 
neren der  Batterie  gleichnamig,  an  dem  äufseren  Theile  eines 
unterbrochenen  Bogens  ungleichnamig  ist.  Dies  zeigt  sich, 
wenn  man  die  Batterie  durch  einen  isoJirten  Bogen  entladet, 
wobei  der  Bogen  nach  der  Entladung  mit  den  genannten  £lek- 
tricitätsarten  dauernd  geladen  zurflckbletbt  Li  diesem  Falle 
nimmt  also  die  nicht  ausgeglichene  Elektricitftt  eine  feste  An- 
ordnung auf  der  ObeiflSche  des  Bogens  an;  es  ist  zu  ver- 
mnthen,  dafs  auch  bei  nicht  isolirtem  Bogen  dne  momentane 
Anordnung  der  Elcktricität  stattfindet,  und  eben  diese  die  Er- 
scheinung der  Seiteneutladung  hervorbringt. 

Das  Zurückbleiben  der  nicht  ausgeghchenen  JOl«  ktricität  804 
findet  bei  jeder  Parti alentladung  statt  (§.  638.)'  l»tiem  diese 
Elektricität  an  die  OberÜÄche  des  iJogens  tritt,  wirkt  sie  durch 
Influenz  auf  den  Ast,  und  erregt  in  ihm  den  Seitenstrom.  Die 
nur  einen  Augenblick  dauernde  Anordnung  dieser  Elektricität, 
das  heilst,  die  Menge  davon,  die  an  jeder  Stelle  des  Schlie- 
fsungsbogens  an  die  OberflAche  tritt,  mufs  eine  eigenthttmliche 
sein,  durchaus  verschieden  von  der  bleibenden  Anordnung  auf 
einem  isolirten  Bogen.  Nach  den  Gesetzen  der  Seitenentlar 
dung  zu  schliefsen,  ist  die  Elektricitilsmenge  jeder  Stelle  desto 
gröfser,  je  n&her  die  Stelle  dem  Inneren  der  Batterie  liegt,  und 
femer  abhftngig  von  der  Lftnge  und  Form  des  SchUefsnngsbo- 
"^(11-,  und  von  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der  Batterie. 
Nachdem  der  Bogen  elektrisch  geworden,  wird  er  wieder  un- 
clüktiisch.    Hierdurch  entsteht  im  Aste  ein  Rückbcixiug,  ein 


Digitized  by  Google 


Mi 


Soliliiw«il0      iMfaMiMlMi  SMcUMlfit. 


1804]  Strom  nämlich,  der  dem  Seitonstrome  Iblgt,  ihm  entge- 

gen gerichtet  ist. .  Die  Stärke  des  Kilckechla<;os ,  auch  bei 
constauter  Seitenentladuncr,  ist  sehr  verÄnd  rlii  Ii;  sie  kann, 
durch  Anlegung  des  Seitendrathes  an  einen  Condensator,  be- 
liebig geschwAcht  werden,  ohne  die  Schlagweite  der  Seiteü« 
entliuluiig  zu  ftndem.  Jeder  Partialeatladung  im  Stammdrafthe 
entspricht  eine  PartialseiteiieDtladoiig,  und  gewöhnlich  auch 
ein  PartialrQckschlag  im  Aste  nnd  Seitendrathe;  die  Gesammt- 
erscheinung  der  Seitenentladimg  wird  aus  diesen  aufeinander* 
folgenden  Strömen  gebildet 
805  Eine  wichtige  Folgerung  ist  aus  dem  Gesetze  der  Seiten- 
schlagweito  tu  ziehen.  Bei  jeder  Partialcntladung  ist  die  elek- 
trische I)iclitiirkeit  einer  bestioiinlen  Stelle  des  SchlielsuniXö- 
bogens  ])roportional  der  elektrischen  Dichtigkeit  der  Batterie. 
Der  Dichtiij:;keit  einer  Stelle  des  Schliclsungsbogens  ist  ferner 
die  Dichtigkeit  auf  dem  au  sie  angelegten  Aste  proportional, 
so  dafs  die  Dichtigkeit  der  Elektricitüt,  die  an  dem  freien 
Ende  des  Astes  auftritt,  der  elektrischen  Dichtigkeit  der  Bat- 
terie proportional  wird.  Würde  die  Elektricitfit  auf  dem  £nde 
des  Astes  m  einer  festen  Anordnung  kommen,  so  mOfste  ihre 
Schlagweite,  nach  dem  Gesetze  der  ruhenden  Elektricit&t,  der 
einÜMshen  Dichtigkeit  proportional  sein.  Die  Elektricitftt  ist 
aber  auf  dem  Aste  in  Bewegung,  während  sie  entladen  wird, 
und  es  mufs  daher  die  Geschwindigkeit  dieser  Bewegung  in 
Betracht  kommen.  Nach  der  früher  gemachten  aijinahuie 
(§.  Ü47.)  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  einer  gegebe- 
nen Elektrieitätämeuge  proportional  ihrer  Dichtigkeit.  Das 
§.  7f)0  gefundene  empiribche  Gesetz  liihrt  denmach  zu  ii(  ui 
Il)(()retischcii  Sat/o,  dafs  die  Schlag  weite  einer  heweglen  Elek- 
iricitülsmenge  dem  Quadrate  ihrer  Geschwindigkeit  proporiitmal 
ist.  Der  merkwürdige  Unterschied,  der  hiernach  zwischen  der 
Schli^weitc  der  ruhenden  und  der  bewegten  Elektricität  statt- 
ündet,  Jäfst  sich  schon  am  ein&chcn  Schliefsiingsbogen  klar 
machen.  An  dem  Fortsatze  'der  Batterie,  an  dem  der  Entla- 
dungsfenke entsteht,  ist  Elektricitfit  in  Buhe,  und  die  Schlag- 
weite  proportional  der  einfechen  Dichtigkeit,  im  Schlielsungs- 
bogen  selbst  aber  in  Bewegung,  und  die  Schlagweite  dem  Qua- 
drate der  Dichtigkeit  in  der  Batterie  proportionaL  Dor  Ver- 
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8ucli  selbst  ist  im  Tollen  Bogeu  milklich  anzustellen,  weil  bei  (806J 
einer  Unterbrechung  im  Bogeu  es  nicht  zu  vermeiden  ist,  dafs 
der  isolirtc  Theil  des  Bogens  Elektricität  empfibigt,  ehe  die 
ToUstftndige  Kotladung  eintritt,  —  gelingt  liiogegen  leicht  in 
dem  ftnlseren  Theile  eines  unterbrochenen  Bogens  (§.711.)* 

£e  ist  im  Vorhergehenden  von  allen  Fartialeniladungen  fi06 
nur  eine  einselne  betrachtet,  und  auf  die  Anzahl  der  Entla- 
dungen keine  RUcksicht  genommen  worden^  woraus  zu  schlie- 
üm  wire>  dnft  die  Seitenentladung  allein  von  der  Dichtigkeit 
und  nieht  von  der  Menge  der  in  der  Batterie  befindlichen 
Kloktricitilt  abhängig  ist.  Dies  ist  nicht  in  aller  8tren«^c  richtig. 
Mit  der  LkkLiicitätsmenge  in  der  Batterie  nin)int  namJicii  *lic 
Dauer  der  Kutladunii"  zu  (§.  4o().),  und  von  die^^rr  Dauer  lat 
die  Seitenentiadiiug  ih<  Iii  ganz  unabhängig.  Dennoch  njula 
iler  Einflulk  der  Elekiricitaiömcnge  in  den  Versuchen  unmerk« 
lieh  bleiben.  1'^^  ist  gezeigt  worden  (§.  79ö.),  dalö  bei  einer, 
durch  die  Bescliaffenbeit  des  Scltiiefsungsbogcns  herbeigeführ- 
ten» Yerlängerung  der  Entladungszeit  von  |  bis  b20,  die  Schlag* 
Beitenentladung  im  Vorli&itoiaae  7  £U  10-  sunahm« 
Dm  Y^ftwiifiwiigen  der  Elektricitätamenge,  mit  welchen  die 
Sttt||dp0|pliBer  proportional  gefinderi  wird,  sind  in  den  au9- 
fidubMiHpininclien  dagegen  in  so  enge  Gränzen  eingesckloB* 
ee%  dbiiibiWne  merUicke  Aenderung  der  Seitenentladung  da- 
ditnA»4«Btibten  kann. 
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Der  Nebcustrom. 


807  TT  enii  man  io  der  Nfilie  des  SdüielBuogsbogeiis  der  Bat- 
terie, TOD  ihm  durch  Luft  od^  dnen  starren  Isolator  getrennt, 
eiiieu  Drath  ausspannt  und  zu  einem  Ringe  schlierst,  so  wird 

bei  der  Entladung  der  Batterie  in  diesem  Drathe  eine  Elek- 
tricitätsbew*  nrung  bemerkt,  deren  Richtung  von  der  Richtung 
des  Entladiuigsstromes  abhängt.  Diese  Wirkung  des  Ent- 
laduncrsstromes  nennt  man  Elektro -Induction  zum  Unter- 
schiede  von  Inductionen  durch  Magnetismus  und  den  galva- 
nischen Strom;  den  erregten  Strom  selbst  den  Nebenstrom 
oder  secundären  Strom,  und  in  Beziehung  zu  ihm,  den  Entla- 
dongsstrom  der  Batterie  den  Hauptstrom,  Von  dem  Schliem 
isnngsbogen  der  Batterie,  dem  Baupibog&i^  kann  immer  nur 
ein  Theil  indncirend  wirken,  dieser  Theil  soU  UQsiptdraih 
oder,  wenn  er  spiralfonnig  ist,  Hauptspurah  heüsen.  In 
gleicher  Weiae  wird  die  ganze,  neben  dem  Hauptbogen  an- 
gebrachte, DraHiTerhindung  Nebenhoden  Oder  PiebemM»' 
fsung,  der  Theil  davon,  der  dem  Hauptdrathe  nahe  liegt, 
Nebendrath  oder  Nebeuspirale  genannt.  In  Fig.  143  ist  also 
ab  cd  der  Ilauptbogen,  bc  der  llauptdrath,  fge  der  Neben- 
bügcu ,  fe  der  Nebendrath.  Bei  ganz  mrtaliis' hem  Nebeu- 
bogen  bringt  der  Nebenstrom  magnetis(  lio,  |)]iYsi<)InL'i>^che 
und  thermische  Wirkungen  hervor  und  wird,  wie  der  Haupt- 
strom, durch  die  GröTse  der  thermischen  Wirkung  gemessen. 
Bei  solchen  Messungen  findet  man  sogleich,  dafs  der  Neben- 
strom desto  starker  ist,  je  näher  der  Nebendrath  dem  Haupt» 
drathe  steht,  je  näher  beide  dem  Parallelismus  kommen,  und 
je  stärker  der  Hauptstrom  selbst  ist  Bringt  man  dnen  ge- 
gebenen Nebendrath  von  einer  Stelle  eines  homogenen  Haupt- 
bogens an  eme  andere  SteUe,  und  ändert  dadurch  die  Lage 
des  Hauptdrathes  im  Hauptbogen,  so  bleibt  der  Nebenstrom 
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imTer&ndert.    Dies  würde  io  der  Figur  der  Fall  sem,  wenn  (807] 
der  Drath  cd  swischen  b  und  die  Galeere  Belegung  der  Ylsir 
sehe,  der  Drath  ab  zmaohm  e  und  den  Knopf  der  FlMche 
geeetst  wfirde. 

Ich  lial>e  diese  Erfidunngen,  za  weichen  ich  später  die  808 
experimenteOen  Belege  anfiUiren  werde,  vorweg  genonunen, 
um  den  Unterschied  zwischen  dem  Nebenstrome  und  dem,  im 

vorigen  Kapitel  betrachteten,  Seiteustrome  sogleich  klar  hin- 
zustellen. Die  Richtung  des  Nebenstromes  Iiängt  von  der  des 
Hauptstromes  ab,  die  des  SeitensttDniPs  m'cht.  Wir  habeu 
gesehen,  dafs,  welche  Lnjre  auch  Ast  und  Seitendrath  gegen 
deu  Stammdrath  haben  mögen,  stets  diejenige  Elektricitätsart 
vom  Aste  zum  Seiteudrathe  (Ibeigeht,  die  auf  den  Belegungen 
der  Batterie  im  Ueberschusse  vorhanden  ist.  Man  denke  sich 
eine  Batterie  mit  positiver  Elcktricität  geladen,  so  geht  diese 
Elektricität  vom  Aste  zum  Seiteudrathe,  oder  in  der  gehrfiudi- 
iichen  Bezeichnung,  der  Seitenstrom  flieist  vom  Aste  zum  Sei- 
teudrathe. Der  Versttch  bldhe  migeSndert,  nur  dais,  vor  der 
Entladung  der  isolirten  Batterie,  ihre  innere  Belegung  einen 
Augenblick  zur  Erde  abgeleitet,  und  daher  der  Ueberschufe  an 
BHektrieität,  der  vorher  in  der  inneren  Belegung  stattfand, 
jetzt  in  der  äiifseren  Belegung  eintritt.  Im  Seiteustrome  wird 
nun  negative  Elektricität  vom  Ast  zimi  Seiteudrathe  überge- 
hen, die  Richtung  dieses  Stromes  also  der  früheren  entgegen- 
gesetzt sein,  Haupt-  und  Nebenstrom  hingegen  müssen  ihre 
frühere  Richtung  behalten  haben.  —  Der  Seitenstrom  nimmt, 
wie  der  Nebenstrom,  zu  mit  Annäherung  des  an  den  Haupt- 
bogen gestellten  Leiters,  aber  bei  dem  Seitenstrome  ist  die 
Form  wie  der  ParalleUsmus  dieses  Leiters  mit  dem  Hanptbo- 
gen  von  keiner  Bedeutung.  Seihet  in  dem  Falle,  wo  der  in 
die  Lange  ansgeddmte  Leiter  winkebecht  gegen  den  Haopt- 
bogen  steht,  findet  der  Seitenstrom  statt,  und  es  ist  diese 
Stellung  daher  vorzugsweSse  bei  der  Untersuchung  des  Seiten- 
stromes gewählt  worden.  Ein  Nebenstrom  findet  in  diesem 
Falle  nicht  statt  Bei  Schwächung  des  Hauptstromes  dnrch 
Kiuschaltung  eines  schlechten  Leiters  in  den  Hauptbogen  nimmt 
der  Seitenstrom  zu,  der  Nebenstrom  hingegen  ab.  Der  auf- 
i'olieudste  Unterschied  zwischen  beiden  Strömen  wird  bei  ver- 
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löObJ  äiidertcr  Stellung  (i<  >  N  lu  tik-itors  goij^on  die  Batterie  bewirkt. 
Je  näher  dieser  iveiter  der  mnereu  Belegung  dor  Batterie 
steht,  -desto  starker  ist  der  Seitenstrom,  während  der  Neben- 
strom  dadurch  nicht  voräudert  w'ml.  Nach  diesen  Angaben 
18t  68  klar,  dafs  Seiten-  und  Nebenstrom  häufig  zusammen 
vorkommen,  indem  zwar  der  Nebenstrom  stets  den  Seitenstrom 
zum  Begleiter  bat,  aber  nicbt  nmgekebrt. 

809  Der  Nebensfrom  kann  mit  sdir  geringen  Mitteln  aii%e- 
seigt  werden.  loh  lernte  ihn  amerst  in  folgender  Weise  ken- 
n^  * ).  Ea  war  in  den  Schliefeirngsbogen  der  Batterie  eine 
eylindrische  Drathspirale  eingeschaltet,  die  ans  III  Windnn« 
gen  eines ^  *  Linie  dicken,  nahe  B  Fnls  langen  Knpferdrathes 
bestand.  Diese  Spirale  war  von  einer  4J  Liu.  weiten  Glas- 
röhre umgeben,  um  die  ein,  Iii  Fuib  laiiprpr,  Kupindialli  in 
107  Windungen  geleirt  war.  Als  die  Enden  der  oberen  S])i- 
rale  mit  dem  Pkitind!  ;itlie  eines  eh^ktrisehcn  Thermonieter?? 
vcrbnnden  waren ,  braehte  die  Entladung  der  Batterie  durch 
die  innere  Spirale  eine,  mit  der  Stärke  der  Ladung  steigende, 
Erwärmung  des  Thermometers  henror.  Wurde  an  die  Stelle 
des  Thermometers  eine  Magnettsimngsspirale  ( §.  532. )  gesetzt, 
in  der  eine  N&hnadel  lag,  so  war  diese  naoh  der  Entladung 
magnetisch  geworden.  Bei  freien,  einander  nahe  liegenden,  En- 
den der  oberen  Spirale  ging  bei  der  Entladung  der  Batterie 
ein  Funke  in  der  Luft  Aber.  Es  war  also  iiier  durch  die  in 
der  Glasröhre  liegende  Hauptspirale  ein  Nebenstrom  in*  der 
darauf  liegenden  (Neben-)  Spirale  erregt  worden.  Maria- 
nini^)  entdeckte  den  Ncbenstrom  im  Jahre  18J8,  indem  er 
durch  ihn  liiie  Nadel  magnetisch  werden  sah. 

810  Zur  Erschtitterunj^'  des  menscLlit  lu  n  Köi  ])erK  dun  h  dt  ii 
Nebenijtroni  sind  grölbere  Apparate  erforderlich.  Henryk) 
1  Ute  L'ine  Rolle  von  3800  Fufs  eines  übersponnenen  dünnen 
Kuplerdruthes  in  eine  Cila^s^j^locke,  um  deren  äufserc  Waudung 
ein  60  Fufs  langer,  mit  Bmid  umwickelter,  Kupferstreifen  ge- 
legt war.  Die  Euden  des  langen  Drathes  waren  mit  Griffen 
▼ersehen,  die  der  Beobachter  mit  beiden  Händen  fiUate;  der 

')  P«f»po  inl «' r  1 1"  Aiuial<  ii*   17.  G5. 

*)  Memorif  dt  Jistca  gpenmentnir.    Modenn  1 

*)  Bktrgwn  aiuuJs  of  electr,*  4.  SOS. 
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Schlag  wurde  cmpfuiiilen,  wnlirrnd  oino  Icydt  nor  Flasrho  durch  [810J 
den  Knpfers'trrü'i  !i  cnthulcn  wurde.    Bei  POfL^taltiLj;  i^efcrti'rten 
Spiralen  mit  gut  von  einander  isolirten  Windungen  reichen 
Tiel  kleinere  Drathlängen  zum  Schlage  hiu,  der  besonders  leicht 
durch  ebene  Spiralen  zn  erhalten  ist  (§.823.) 


Stärke  des  Nebenstromes. 

Die  Stärke  des  Nebenbtronies  wird  der  Erwärmung  pro-  811 
portional  gesetzt,  die  er  in  einem  constauten  Drathe  hervor- 
bringt. 

Strom  nach  der  Stärke  der  Ladung.  Mitzunehmen- 
der Etoktricitätsmenge  und  Dichtigkeit  in  der  Batterie  nimmt 
der  Nebenstrom  nach  denselben  Gesetzen  zu,  wie  der  Haupt- 
strom, was  in  den  folgenden  Beobachtungen  deutlich  ist. 

Fiuohenzahl   ElcktricilStatnenge    ErwSnntmg  im  Nebenbogen 


t 

ff 

beobadilet  B 

berecbnet 

3 

10 

13,1 

13,3 

12 

19,  t  . 

19,2 

14 

26,2 

26,1 

4 

10 

10,6 

10,0 

12 

14,0 

14,4 

14 

19,6 

19,6 

5 

n 

18,2 

11,5 

14 

IM 

15,7 
20;^ 

le  * 

20,0 

fiioheil  der  Ladung 

0,40 

Die  Berechnung  ist  nach  der  Formel  0  = 

0,40^'  ge 

und  zeigt,  dal's  der  Nebenstrom  dem  Producte  der  in  der 
Batterie  befindlichen  Elektricitätsmenge  in  ihre  Dichtigkeit 
proportional  ist,  —  Dies  Gesetz  ist  von  häufiger  Anwen- 
dung, um  bei  yerschiedenen  Ladungen  beobachtete  Neben- 
strOme  auf  dieselbe  Ladung  znrftckzuftkhren.  Man  benutzt  da- 
nach den  für  Einheit  der  Ladung  (y     l)  berechneten  Werth 

der  Erwärmmig  ab  Maais  des  Nebenstromes. 

Strom  nach  der  Lftnge  yon  Haupt-  und  Neben-  812 
drath.   Je  Unger  die  einander  parallel  gelegten  Stftcke  de 
imd  fe  (Fig.  143.)  Tom  Haupt-  und  Nebenbogen  sind,  desto 
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(812]  stärker  ist  der  Nebenstrom.  Es  wurden  die  beiden  cylindri« 
sehen  Spiralen  des  §.  809  benutzt.  Die  Hauptspirale  setzte 
in  einen  geraden  Drath  fort,  auf  den  zuerst  die  Nebenspirale 
gesdiobeii  wurde,  die  durch  den  Platindrath  des  Thermome» 
ters  geschlossen  war.  In  auf  einander  folgenden  Yeraachen 
wurde  die  Nebenspiiale  immer  weiter  auf  die  Hai^ts^e 
hinauf  geschoben,  so  dafs  mehr  und  mehr  Windungen  beider 
Spiralen  Über  einander  zu  liegen  kamen,  und  damit  eine  gröfsere 
Drathlftnge  der  Hauptspirale  zur  Wirkung  auf  die  Nebenspi- 
rale gelangte.  Bei  jeder  Lage  wurde  die  Erwärmunor  im  Ther- 
mometer beobachtet,  indefs  die  ElektricitiUbiiionge  2(1  aus  5  Fla- 
schen durch  die  Ilauptspiralc  entladen  wurde.  Diese  Erwär- 
mungen, die  in  der  ersten  Spalte  der  folgenden  Tafel  ange- 
geben sind,  wurden  durch  einen  Nebenstrom  hervorgebracht, 
der  zugleich  durch  Einwirkung  des  geraden  und  des  gewun- 
denen Theils  der  Ilauptspirale  auf  die  Nebenspirale  err^ 
wurde.  Setzen  wir  die  £k^ännungen,  die  auf  Rechnung  des 
geraden  Theils  kommen,  der  Länge  dieses  Theils  proportio- 
nal, und  snfaen  sie  Ton  den  beobachteten  Erwinunngen  ab, 
80  bleiben  die  in  der  letzten  Spalte  angegebenen  Erwärmun- 
gen flbrig,  die  durch  die  Einwirkung  der  dabei  bemerkten 
Anzahl  von  Windungen  der  Hauptspirale  auf  die  Kebenspi- 
rale  erregt  wurden. 

Totale  Erwär-   Länge  des  acra-    zugehörige     Anzahl  der  xngchdrige 
mwig        den  Orattes    Srwlnai£g    Wiodoagcu  Erwimmiig 


1,8»  134  Littita  1,85 

4,9  102  1,40  124  3^ 

7,6             63,1  0,87  53  6,73 

11,»             24,8  0^4  82  1M6 

14,0              0  0  101  14,0 


813  Setzt  man  die  Erwärmung,  die  der  Einwirkung  einer  Spi- 
ralwindung entspricht  r=  0,138,  und  die  n  Windungen  entspre- 
chende Erwärmung  s  0,138ii,  so  erfaftlt  man  die  Zusammen- 
stellung: 

Zahl  der  'WiadnqgeD  Em  lmiiuig 

beobachtet  berechnet 


24  3,6  3,3 

M  6,7  7,3 

82  11,2  11,3 

101  14,0  13,9 
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Die  Erwärmungen  sind  proportional  der  AnzaU  der  Win- 
düngen  der  Ilauptspirale,  also  den  Längen  des  Hauptdrathes, 
die  auf  den  Nebendrath  wirken.  Die  Elektridtätsmeiige 
die  mit  der  Dichtagkeit  y  durch  einen  Drath  geht,  bringt 
darin  one  Erwärmung  B^aqy  hervor.  Die  Dichii^eit  der 
Elektndtit  im  Nebenstrome  kann  nicht  von  der  Länge  .des 
Hanptdsatiiee  abhängen.  Es  folgt  also  aus  den  Beobacbtun- 
geiiy  clafr  in  dem  Nebendrathe  Elektridtatsmengcn  erregt  wer> 
den,  die  der  Länge  des  wirkenden  Haupt dratlics  proportional 
SiimL  Bei  Anwendung  grofser  Drathlängcn  nimmt  die  Erwär- 
mung in  sr^nnjrercm  Verhältnisse  zu,  als  die  T.ängc  des  wir- 
kenden Ilaujitdi alhes;  in  Folge  einer  Kückwirkuug  des  Nc- 
bengtromes  aui  dcu  1 1;in|>t>ti  lu  und  der  dadurch  bewirkten 
Verzö'j^'ning  flo«  NebeiiölKujics  (§.  8-41.). 

Nrii^uiig  des  Ncbendrathes  gegen  den  Haupt-  814 
drath.  la  den  letzten  Versuchen  ist  die  Länge  des  Ilaupt- 
drathes,  und  die  des  von  ihm  erregten  Nebendrathes  in  glei- 
cheni  Verhältnine  verändert  worden.,  und  dadurch  die  Lage 
g^Q  einander  unverftodert  geblieben«  Man 
kam^abor  anoh  einen  miverlnderten  Hauptdrath  anfverschie- 
denoliisiga^  ^  Kebendrathes  einwirken  lassen.  Die  Haupt- 
spirde  mar,  irie  in  den  froheren  Versodien,  mit  einer  Glas- 
rObce  bedeokt;  nun  Nebendrathe  wurde  ein  13  Fnfs  langer, 
{'Linien  dicker  Kupferdrath  gi  iiuuimcn.  der  durch  den  Platin- 
drath  des  Thermometers  geschlossen  war.  Wm  diesem  Ivupier- 
(liMtln-  wurde  in  emzelnen  Ver«iH  hni  cim^  y<  r;3ckit;i]('iu'  \y.\ug:o. 
ti)ii  (üc  Cil.isrulifo  ppirnlirinnig  gewunden,  so  dafs  die  Win- 
diiii„^(ii  überall  dietoclin'  T.äugc  (11  Zoll)  auf  der  Röhre  ein- 
nahmen. Bei  unveränderter  El'^ktricitätsmentre  und  Ela8<!hen- 
zahl  dec«.^al(terie  worden  die  folgenden  ErwAnnungen  beob- 
achtet» 

£Regte  DraUJInge  EnvSrmuqg 

1  fafii  2,4 

2  4,9 
4  8,0 
8  15,4 

Die  Erwärmungen  wachsen  mit  der  Länge  des,  der  Wir- 
kung des  imveränderten  llauptdrathes  ausgesetzten,  Ncben- 
drathes.  Je  kürzer  aber  der  Nebendrath  war,  desto  grölser 
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(814]  war  die  Ganghöhe  semer  Spirale  und  damit  die  Neigung  des 
Nebendrathes  gegen  den  Hauptdrath.  Dafs  diese  geänderte 
Neigung  die  Ursache  der  geftnderten  Erwärmung  war,  läfst 
sich  darthuD,  indem  man  eine  rechtsgewundene  Ilauptspirale 
einmal  mit  einer  rechtsgewmidenen,  das  andere  Mal  mit  einer  > 
linksgewondenen  Nebenspirale  gleicher  Ganghöhe  omgieht 
In  beiden  FSUen  ist  die  Lfinge  des  erregten  Nebendrathes 
und  die  des  erregenden  Hanptdrathes  dieselbe,  aber  bei  gleich- 
sinnigen Spiralen  laufen  Haupt-  nnd  Nebendrath  parallel,  und 
kreuzen  einander  bei  den  in  verschiedenem  Sinne  gewundenen 
Spiralen. 

Als  bei  diesen  Spiralen  die  Erwärmungen  im  Nebenbogen 

untersucht  wurden,  fand  sich 

bei  gleicbgcwundeucti  Spiralen  die  Erwirmung  15.,4 
bei  cntgcgcnge\»iindencn  2,7 

Der  Nebenstrom  ist  also  desto  stärker,  je  mehr  Haupt- 
nnd  Nebendrath  einander  parallel  liegen. 
8t5  Strom  nach  der  Entfernung  des  Hanptdrathes 
vom  Nebendrathe.  Diese  Drftthe  mögen  irgend  welche 
Form  haben,  so  nimmt  der  Nebenstrom  mit  ihrer  sonehmen- 
den  Entfernung  von  einander  ab;  ein  einfaches  Yerhältnifs 
der  Abnahme  mit  der  Entfernung  ist  aber  nur  bei  gerade  aus- 
gespannten Dräthen  zu  erwarten.  Ich  legte*)  zwei,  U)  Fiils 
6  Zoll  lange,  0,.),)  Linien  dicke  Knploielrathe  parallel  neben 
einander,  und  verband  die  Enden  des  einen  Dratbes  mit  dem 
Schliefsungsbdgen  der  Batterie,  die  des  anderen  mit  dem  Ther- 
mometer. Die  Dräthc  wurden  in  verschiedene  Entfeniungen 
von  einander  gebracht,  die  Abstände  ihrer  Axen  jedesnial 
durch  wiederholte  Messungen  mit  einem  Stangenzirkel  be- 
stimmt. Die  folgende  Tafel  giebt  für  jede  Entfemnng  den, 
aus  9  Beobachtungen  berechneten,  Werth  der  Erwfirmmig  bei 
Einheit  der  Ladung,  der  zum  Maafse  des  Nebenstromes 
dient  (§.811.)- 

Azenentfom.  d.  Drfithe  VlLin.  6,78  11,24  16,01  19,61  23,97 
Sticke  d.  Nebenitromea     0,21     0,145  0,119  0,081  0,066  0,0S4 

Die  4  lotsten  Beobachtungen  lassen  sich  dnrdi  den  Au^ 
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dnick       daniellen,  wo  d  die  Axencntferaung  der  Drftthe  [81 5J 

bedeutet.    Man  liat  uämlich 

berechnete  Werthe       0,116      0,0812      0,0663  0,0515 
beobachtete  0,119      0,081        0,066  0,054 

•Die  Beredurang  darf  nach  der  Seite  der  abnehmenden  Ent^ 
feninngen  nicht  yUü  weiter  fortgesetzt  werden.  Bei  grölkerer 
Nfthe  derDräthe  ninunt  der  Nebenstrom  in  geringerem  Yerhfilt^ 
msse  ZD,  aU  in  dem  die  Entfemnngen  abnehmen.   Nach  der 

Formel  mflfste  der  Nebenstrom  fttr  die  Entfernungen  G,78 
uiid  2,71  die  Werthe  und  0,48  haben,  statt  welcher  die 
Wei  l  ho  0,14  und  0,21  beobachtet  worden  sind.  Diese  Ab- 
wcichuiiii;  kann  nicht  befremden,  da  auch  das  Grundijesetz 
der  ruhenden  Elektricität  über  Abstofsung  und  Anziehung 
zweier  Kugeln  nach  dem  reciprokea  Quadrate  der  Entfernung, 
in  welcher  die  Ceotra  der  Kugeln  von  einander  stehen,  erst 
▼on  einer  gewissen  Entfemnng  der  Kugeln  an  Geltung  ge- 
winnt Dort  war  durch  diese  Beschrfinkung  des  Gesetzes 
gezeigt,  dflis  nur  bei  grOlseren  Entfeninngen  die  Massen  der 
Kugeln  in  den  Sfittdpunkten  vereinigt  gedacht  werden  dflr- 
fen,  und  hier  wird  ein  Gleiches  von  der  Masse  der  Drftthe 
in  Bezug  auf  ihre  Azen  gesagt  werden  m&ssen.  Es  folgt 
daher  aus  den  angefahrten  Versuchen,  dafs  bei  geraden  Drft- 
then,  deren  Masse  im  Allgemeinen  in  ihrer  Axc  vereinigt  an- 
genuiniiicn  werden  darf,  der  Nebenstrom  in  umgekehrtem  Ver- 
hältnisse 7M  der  Axeneiitli  rmiiig  der  Dräthe  steht. 

Die  Axenentternung  zweier  Dräthe  kann  aucli  geändert  816 
werden,  ohne  dafs  die  Dicke  der  zwischen  den  Dräthen  lie- 
genden Luftstrecke  ge&ndert  wird,  indem  man  nftmhch  einen 
Drath  mit  einem  anderen  von  verschiedenem  Durchmesser 
yertanscht  Auch  in  diesem  Falle  ist  der  Nebenstrom  desto 
stärker,  je  geringer  die  Azenentfemung  der  Drftthe  ist.  Ein 
26  Zoll  hmger,  0^55  LinijB  dicker  Kupferdrath  wurde  auf  ho- 
rizontal Hegenden  Glaardhren  straff  ausgespannt,  und  diente 
als  Haiq»tdrath«  Vor  seinen  Enden  waren  zwei  y^cale 
Glasstftbchen  in  den  Tisch  eingelassen,  an  welchen  der,  g^eich- 
iaDs  auf  den  Glasröhren  ruhende,  Nebendrath  hart  anlag.  Die 
Verticalebeneu,  welche  durch  diu  cmauder  zunächst  liegenden 
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|816]  Seiten  der  Driitiie  gedacht  worden,  hatten  daher  bei  verschie- 
den dicken  Nebendräthen  dieselbe  Entfernung.  In  Fig.  144 
sind  die  Dräthe  a  und  b  im  Querschnitte  gezeichnet.  Der 
NebenbogeD,  der  das  Thermometer  enthielt,  bestand  aus  einem 
0>55  Lin.)  und  einem  O9I7  Lin.  dicken  Kupferdrathe^  von  wel- 
chen eine  Länge  von  2B  Zoll  dem  Hauptdrathe  gegenüber 
ausgespannt  werden  konnte.  DerKeb^bogen  ist  in  den  fol- 
genden Versuchen  ungelndert  gdUieben,  ab^<der  Nebendrath, 
das  beil^  der  Tbeil  des  Nebenbogens,  der  Ton  dem  Haiipt» 
drathc  erregt  wurde,  ist  verändert  worden. 

Dicke  des  Nchr  ndrathcs       0,f»!>  Lin.       0,17  Lin. 
Stärke  des  Ncbcu&tromcs      0,135  0,163 

Bei  gleichem  Zwischenräume  zwischen  zwei  Dräthcn  ist 
also  der  Nebenstrom  stärker  bei  einem  danneUy  als  bei  einem 
dicken  Nebendraihe*  Eine  leichte  Rechnung  zeigt,  daTs  die 
Entfernung  der  Axen  yon  Haupt-  und  Nebendrath  bei  dem 
dünnen  Nebendrathe  kleiner  war»  als  bd  dem  dicken,  und  der 
Erfolg  daher  schon  in  §.  815  erklärt  ist.  Man  bezeichne  mit 
r  und  r,  die  Halbmesser  von  Haupt-  und  Nebendratb,  mit  m 
die  Entfernung  der  an  die  Querschnitte  der  Dräthe  gele;:^ten 
Tangenten,  ferner  mit  x  die  Entfemuncf  nb  der  Mittelpunkte 
der  Dräthe  (Fi<T.  144.).  Der  Aubiii-k  der  Figur  zeigt 
a?'  =  (r  —  r^y (r-hr^-^my.  In  den  beiden  angefilhrteu 
Versuchen  betrug  m  O.fSRLin.,  fiir  den 
ersten  Versuch  hat  man  2  r = 2  r,  =  0,55  Lin.  daher  0;=:  1,13  Lin. 
zweiten  2r=0,55  2r,=0,t7  a:=r0,96 

tili        Strom  nach  dem  Verzdgerungswerthe  des  Ne- 

bendrathes.  Dieser  Werth  ist  ~f ,  wo  /  und  r  Länge  und 

Kadiuä  des  Draihes,  x  eine  ftlr  sein  Metall  geltende  Con- 
staute  bezeichnet.  Dafs  ein  greiserer  Verzögerungswerth  des 
Nebendrathes  bei  unveränderter  Nebenscliliefsung  keine  Schwä« 
chung  des  Nebenstromes  nach  sich  zieht,  kann  schon  aus  den 
Veranchen  des  yorigen  Paragtaphs  geschlossen  werden.  Der 
VersBögenuigswerth  des  dicken  zu  dem  des  dünnen  Drathea 
▼erhielt  sich  wie  (17)*  zu  (55)*,  oder  wie  1  zu  10,  und  den- 
noch war  der  Strom  im  dünnen  Drathe  stärker,  als  im  dicken. 
In  den  folgenden  Vermdieii  war  der  Nebcnbogeu  aus  3  Drätheu 
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Ton  Tefschiedenen  VerzögerungswertbeD  Kusammengesetst,  (817  J 
nem  0^5  Idn.  dicken  Kapferdrathe,  einem  0,29  Lin.  dicken 
Eisendrathe  imd  einem  0,29  lan,  dicken  Knpferdrathe.  Jeder 
dieser  Drftthe  vnrde  BUCcessiT  als  ISebendrath  gebraacht,  und 
die  Starke  des  Stromes  aus  6  ErwfirmiingcQ  des  im  Keben- 
bogeu  befindlichen  Thermometers  berechnet.  Der  Verzöge- 
rungswerth des  ersten  Drathes  ist  zur  Eiulieit  angenommen. 

Verzögerung8\rcrth  des  Ni-lu  ndratlu-s  1  20,4  3,6 

Axrncnifprnuiig  des  Haupt-  und  Nebcudratbcs  1,13  Lin.  1,008  1,008 
hliiike  des  ^\'bcn8tromcs  0,068        0,075  0,07.'> 

Der  Strom  ist  im  zweiten  und  dritten  Vorsiiche  von  glei- 
cher Stärke,  obgleich  die  Verzögemngswerthe  der  dabei  ge- 
brauchten Nebendräthe  sich  wie  20,4  su  3,6  verhielten.  Der 
geringere  Strom  im  ersten  Yersncbe  ist  bei  der  gröfseren 
Azenentfemnng  der  Dräthe  nicht  auffallend.  Es  folgt  daher, 
dals  der  Nebenstrom  ron  dem  Yerzögerungswerihe  des  Ne- 
bendrathes  unabhängig  ist 

Lage  des  Haupt-  und  Nebendrathes  im  Haupt-  818 
bogen.  Im  Schliefsungsbogen  der  Batterie  wurde  ein  13  Fufe 
lauger,  0,55  Lin.  dicker  Kupferdrath  und  ein  32  Zoll  langer 
Lin.  dicker  Neusilberdratli  angebracht,  der  Kupferdrath  zu- 
erst vor,  dann  hinter  den  Neusilber] r;ith  gestellt,  so  dafs  er 
zuerst  der  inneren,  dann  der  nulst  len  Belegung  der  Batterie 
zunächst  lag.  Der  Hauptstrom  wird,  ^vie  wir  wissen,  durch 
diese  verschiedene  Stellung  der  Dräthe  nicht  geändert.  Dem 
Kupferdrathe  parallel  lag  ein  zweiter  Kupferdrath  als  Neben- 
drath, der  durch  das  Thermometer  geschlossen  wurde.  Die 
Stärke  des  Nebenstromes,  ans  9  Beobachtungen  des  Thermo- 
meteiB  beredmet,  war  durchaus  dieselbe  flSr  beide  Lagen  des 
Haupt-  und  Nebendrathes  am  Hanptbogen.  Ea  ist  demnach 
der  Nebenstrom  unabhängig  von  der  Stelle  des  Hauptbogens, 
durch  die  er  erregt  wird. 

In  dem  Vorhergehenden  ist  daßlr  gesorgt  worden,  da& 
bei  allen  mit  einander  verglicheneu  Versuchen  der  Haupt-  und 
Mebenbogen  unverändert  blieb.  Ehe  ich  zu  den  sehr  ver- 
wickelten Aendenmgen  des  Nebeiitotromes  übergehe,  die  dureli 
Einschaltungen  in  den  H:ui|tt  -  und  Nebeubogon  horbeigefühit 
werden,  müssen  einige  Vorrichtungen  beschrieben  werden, 
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(818]  durch  welche  Ncbeiiätröme  in  der,  bei  dieser  Untersuchimg 
nöthigeu,  Stärke  erhalten  werden. 

819  Die  Inductionsspiralen.  Der  Nebeostrom nimmt za 
mit  der  Lftnge  des  wirkenden  Haaptdratbes,  man  muls  da- 
her, mn  starke  Nebenströme  zn  erbaHen,  groise  Drathlängen 
anwenden,  die,  gerade  ausgespannt,  schwer  m  handhaben  smd. 
Man  bildet  deshalb,  wie  bereits  §.  809  geschehen  ist,  ans 
zwei  Drftthen  cylindrische  Spiralen  von  versohiedenem  Durch- 
messer aber  gleicher  Ganghöhe,  umgiebt  die  dünnere  Spirale 
iiiii  ciuer  Röhre  aus  Glas  oder  Gutta- pcrcha,  und  schiebt  sie 
in  die  dickere  Spirale,  so  dafs  die  Windungen  beider  Spira- 
len ]iarallcl  laufen.  Die  eine  Spiraln  (gewöhnlich  die  kürzero, 
innere)  wird  als  Haupt-,  die  andere  als  Neben^pirnlf»  ge- 
braucht. Hierdurch  ist  nicht  nur  eine  leichtere  ILuidhalnnig 
der  beiden  Dräthe  gewonnen,  sondern  der  Nebeostrom  ist 
auch  stärker,  als  wenn  beide  Dräthe  gerade  neben  einander 
ausgespannt  wären.  Es  ist  nämlich  klar,  dafs  jedes  Stück 
des  Hauptdrathes  nicht  iror  auf  das  ihm  gegenüberiiegende 
Stfiok  des  Nehendrathes,  sondern  auch  auf  jedes  andere  Stfiok 
desselben  einwirirt,  und  darin  einen,  nach  der  fSntfemung  tcp- 
schiadenen,  Nebenstrom  erregt.  Bei  geraden  Drtthen  ist  die 
Entleraung  eines  Stflckes  des  Hauptdrathes  von  emem  St&cke 
des  Mebendrathes  der  Länge  des  Nebendratbes  beinahe  gleich, 
die  zwischen  beiden  Stücken  liegt,  bei  einer  Spirale  aljcr  viel 
kleiner.  Bei  geraden  Dräthcn  von  20  Fuis  Länge  z.  Ii.  wirkt 
der  Anfang  des  Hauptdrathes  auf  das  Ende  des  Nehendrathes 
aus  der  Entfernung  von  20  Fuls;  windem  wir  die  Dräthe  zu 
cylindris(  lien  Spirnleu  von  1  Zoll  Durchmesser,  1^  Lin.  Gang- 
höhe, so  wird  die  Spirale  nur  9.5  Zoll  lang,  und  dies  ist  die 
Entfernung,  in  welcher  das  Ende  des  Nehendrathes  vom  An- 
fange des  Hauptdrathes  erregt  wird.  Die  Hauptspirale  besteht 
nns  78  Windungen ,  von  welchen  jede  rine  liänge  von  nahe 
3  Zoll  hat;  ein  j^er  Theil  des  Drathes,  der,  dls  er  gerade 
war,  auf  das  3  Zoll  entfernte  Stttck  des  Nehendrathes  wirkte, 
wirkt  nun  auf  dasselbe  Stflck  in  der  Entfernung  von  Lin. 
Die  Verstärkung  des  Nehenstromes  dadurch,  dafs  die  Dräthe 
in  Spiralfbrm  statt  in  gerader  angewendet  werden,  ist  sehr 
beträchtlich,  aber  doch  nicht  so  grois,  als  sich  nach  der  ubeu 
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angeftihrten  Bemerkung  schliefsen  liefse.  Dies  rührt  daher,  [819] 
dafs  die  durch  die  Spiralform  bedingten  Wirkungen  Neben- 
ströme  entgegengesetzter  Kit  htnng  erzeugen,  die  einander  zimi 
Theil  aufheben,  wie  der  Anblick  lehrt,  wenn  nian  sich  die  in 
einander  liegenden  Spiralen  durch  eine,  durch  ihre  Axe  gehende, 
Ebene  geschnitten  denkt.  Jede  Ilalbwindung  der  Hauptspirale 
erregt  in  den  beiden  ihr  entsprechenden,  an  verschiedenen  Sei- 
ten jener  Ebene  liegenden,  llalbwindungcn  der  Nebenspirale 
Strome,  die  einander  entgegenlaufen. 

Die  in  einander  liegenden  Spiralen  haben  nothwendig  820 
eine  ungleiche  Dratldänge,  aber  auch  Spiralen  von  gleicher 
Drathlänge,  die  neben  einander  liegen,  können  mit  gutem  Er- 
folge augewendet  werden.  Ich  liefs  um  einen  mit  Siegellack 
bekleideten  Holzcylinder  von  6  Zoll  4  Lin.  Durchmesser,  9  Zoll 
Höhe,  zwei  Kupferdräthc  (jeder  53  Fufs  lang,  |  Lin.  dick), 
neben  einander  in  (J4  Windungen  legen,  so  dafs  die  Dräthe 
überall  1  Linie  von  einander  abstanden.  Jede  der  beiden  so 
gebildeten  Spiralen  machte  demnach  32  Umgänge  und  hatte 
eine  Ganghöhe  von  2,()3  Linien.  Die  Enden  der  Dräthe  wa- 
ren au  Kupferstflcke  gelöthet,  die  an  der  oberen  und  unte- 
ren Fläche  des  Cyliudcrs  befestigt  und,  zur  Verbindung  mit 
Lei  tu  ngsdräthen,  mit  Dnickschrauben  versehen  waren.  Die- 
ser wenig  kostbare  und  zur  Erzeugung  eines  kräftigen  Neben- 
stromes dienliche  Apparat  soll  Inductionscylinder  heifsen. 

Am  wirksamsten  und  bequemsten  sind  die  ebenen  Drath-  821 
Spiralen,  deren  Anfertigung  mit  einiger  Schwierigkeit  verbun- 
den ist.  Sic  werden  am  leichtesten  erhalten,  wenn  man  zwei, 
etwa  2  Zoll  breite,  Guttaperchastreifen  so  mit  einander  ver- 
bindet, dafs  ihre  hohen  Kanten  ein  Kreuz  bilden,  und  die 
Arme  dieses  Kreuzes  in  folgender  Weise  eintheilt.  Es  sei 
1  die  Entfernung,  in  welcher  2  Windungen  der  Spirale  von 
einander  stehen  sollen,  und  a  die  willkürliche  Entfernung 
des  ersten  Theilstriches  von  dem  Mittelpunkte  des  Kreuzes 
auf  dem  ersten  Arme  des  Kreuzes;  auf  den  folgenden  Armea 
wird  der  erste  Theilstrich  in  die  Entfeniung  a-f-J,  «H-J, 
a-f-f  vom  Mittelpunkte  gestellt,  alle  folgenden  Theilstriche 
aber  mit  dem  Intervalle  1  gezogen  (Fig.  14.').).  Mau  befestigt 
einen  gut  geglühten  Kupferdratli  in  der  Mitte  des  Kreuzes 
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1821 J  und  fiibrt  ihn  in  Bogenform  Über  alle  Theilstriche,  indem  man 
ihn  an  jedem  Striche  in  einem,  mit  einem  warmen  Messer  ge- 
machten, Schnitte  festdrückt.  Bei  einer  Entfernung  der  Win-» 
dnngen  von  Linien  kann  man  so  50  FuSb  DraÜi  und  mehr 
auf  einen  Durchmesser  von  kaum  1  Fufs  briogeo.  Die  zweite  zu 
den  Versuchen  erforderliche  Spirale  wd  so  gezogen,  da&  ihre 
Windungen  die  der  ersten  decken,  was  man  dadurch  erreidit, 
dafs  die  Theilstriche  auf  den  Annen  des  Kreuxes  eine  entge- 
*  gengesetate  Lage  erhalten.  Der  Theilstrich  a-i-i«  der  anf 
der  einen  Spirale  aurBechten  von  dem  Striche  a  liegt,  wird 
nun  anf  der  Linken  angelegt  (Fig.  145  und  146.).  Diese 
Spinden  sind  schwer  eben  zu  erhalten,  da  der  gröistc  Thcil 
des  Dratheö  frei  liegt,  man  gebraucht  sie  am  besten,  indem 
man  sie,  mit  Zwischeuleguug  einer  Glasplatte,  horizontal  auf 
einander  legt. 

822         Ganz  ebene  und  unveränderliche  Spiralen  müssen  auf 
Holzplatten  befestigt  werden,  die  aus  3  Dicken  geleimt  sind. 
Nachdem  eine  Spirallinie  in  die  Uolzfläche  tief  eingeschnitten 
und  mit  Siegellack  ausgekleidet  ist,  legt  man  den  Drath  in 
den  Schnitt  und  befestigt  ihn  darin  durch  Erw&rmen.  Nach 
Vollendung  der  Spirale  wird  die  Siegellackfläche  mit  einem 
hdlsen  Bolzen  geebnet.  Es  kommt  lucht  darauf  an,  eine  geo- 
metrische Spirale  au  erhalten.    Steht  daher  keine  Drehhank 
mit  Vorrichtung  zur  Spirale  zu  Gebote,  so  setzt  man  die  Spi^ 
rale  aus  Halbkreisen  zusammen,  indem  man  auf  einer  gewöhn- 
lichen Drehbank  die  llolzscheibe  succesöiv  auf  zwei  Punkte  o 
und  n  centrirt  (Fig.  147),  aus  o  alle  oberen,  aus  u  die  un- 
teren Halbkreise  schneidet.   Die  Entfcrnuncr  ou  ist  die  Hälfte 
der  Entfernung  der  Windungen  der  Spu-aie.    In  der  zwei- 
ten Spirale  müssen  die  Windungen  nach  entgegengesetzter 
Richtung  liegen,  wozu  man  den  Punkt  o  nach  der  anderen 
Seite  von  u  legt.    Leichter  anzufertigen  und  voUkommen 
aweckmafsig  ist  die  Form  des  Drathes,  die  Fig.  148  zeigt. 
Es  sind  lauter  concentrische  Ejreise  in  die  Holzscheibe  ge- 
schnitten, und  je  zwei  folgende  Kreise  durch  dnen  (in  der 
AusAlhrung  gekrümmten)  Schnitt  mit  einander  verbunden. 
Nach  Vollendung  der  ersten  Sphrale  wird  der  Drath  in  die- 
sen Schnitten  mit  Kc^ile  geschwArzt  und  gegen  die  zweite 
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gegeben  ist. 

Die  Buden  der  Spirale  i&fti  man  dnreh  die  Holsplaite  823 
hindurchgehen  und  löthet  sie  an  Druckachranben,  siir  Be- 
ftetigung  der  Verfoindungsdräthe.  Eme  solche  Holzacheibe 
mit  Drathspirale  soll  imbidUnuiclMe  heilaen.  Znr  Erre- 
gung dnes  Nebenatromee  werden  swei  gleiche  Indnctiona- 
Scheiben  entweder  mit  Zwischenlegung  einer  Guttupercha- 
[jlattc  IioriznuUil  auf  einander  rrelegt,  oder  an  Glasstäben  ver- 
tical  hefcöti^'t,  und  einander  gt^xenObergestellt.  Ich  liul's  den 
einen  Glasstub  uut"  einem  Brette  befestiL'f'u,  den  anderen  auf 
einem  Hciilitten  <2:chcn,  so  daCs  die  Entfernung  der  beidun 
Scheiben  melsbar  verändert  werden  konnte.  Bei  meinen  Un- 
tersnchungcn  wurden  Scheiben  der  folgenden  Dimensionen 
anj^cwendet.  Die  kleinen  Inductionsscheibcn :  ITolzsclK  ibe 
a  Zoll  Durchmesser,  13  Fufs  eines  0,35  dicken  Kapferdra- 
thee  m  14  Windungen  gelegt;  des  äufsersten  Kreises  Halb- 
oiesser  34}  Lin.,  Zwischenranm  swischeo  2  Kreisen  1|  linie. 
Die  grofim  Indnctumui^bm:  Holzscheibe  1  FuTs  Dorch- 
inesser,  31  Kreise,  klemster  Radhis  9,7,  gröister  68,3  Lin. 
Kupfcrdrath  53  FnTs  lang,  J  Lmie  dick,  Zwischenraum 
awischen  2  Windungen  im  Mittel  1,2  Linie.  Die  grofsen 
Scheiben,  2  Liuleu  von  einander  entfeiiit,  liefern  einen  so 
kräftigen  Nebenstrom,  dafs,  wenn  man  die  Nebenspirale  mit 
den  Armen  schliefst,  eine  merkliche  Erschütterung  gefi\hlt 
wird,  wenn  die  Elektricitätsnienge  B  (Kugeln  der  Maafsflas«'hc 
\  Lin.  Entteruung)  aus  4  Flaschen  (jede  mit  2,6  (^uadi  iittuis 
Belegung)  durch  die  Ilauptspirale  entladen  wird.  Durch  stär- 
kere Ladungen  kann  der  Schlag  zum  Unerträgüchen  gestei- 
gert werden.  Werden  diese  Scheiben  1  Linie  von  einander 
entfernt,  so  gleichen  sie,  in  Betreff  der  Drathlfinge,  Anzahl 
der  Wmdungen  und  Entfernungen  der  Windungen  yon  dnai^ 
der  den  oylindrisohen  Spiralen  des  Inductionscylindeffs  (§.  d20.)* 
Ich  Teiglich  die  Wirkung  beider  Apparate,  indem  eine  Spi- 
rale des  Cylinders  und  eme  groise  Liductionssoheibe  hinter 
einander  in  den  Schliefsungsbogen  der  Batterie  eingeschaltet, 
und  die  Erwärmung  in  dem  einen  imd  dem  anderen  Nebenbogen 
gemessen  wurde.   Kö  wuiulc  fiu  Einheit  der  Ludung  erhalten; 
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[923]  NttbOBttiroiii  der  luductiousschcibc  0,80 

des  Imlucuuu&cj  iiiulcrs  0,7S 

80  dafs  der  GyliiHier  nur  wenig  eohwAcher  wiikte,  ala  die 

Soheiben. 

824  Bei  Entfernung  der  Inductioiissclieiben  von  einander  nimiui 
der  Nebenstrom  nach  etnem  sehr  Terwickelten  Geeetce  ali. 
Man  betrachte  an  einer  Hanptapirale  (Fig.  147*)>  ^  eine 
gleiche  Nebenapirale  normal  gegenOberateht,  die  Wirkung  dea 
obersten  HalUcreSaes.  Dieser  Halbkreie  erregt  nicht  nor  den 
obersten  Halbkreis  der  Nebenspirale,  sondern  audi  alle  ftbri- 
gen  Halbkreise,  nur  nach  Maafsgabe  seiner  Entfcmung  von 
diospu  in  abnehmender  Starke.  Nicht  alle  diese  Errej^ungen 
8iüd  dem  resiiiiirenden  Nebenstrome  günstig.  Welche  näm- 
lich auch  die  Richtung  lK  >  N  ibenstromes  sein  mag,  so  wird 
sie  allein  durch  die  Richtung  des  Hauptstromes  bestimmt. 
Ist  also  der  Nebenstrom  im  obersten  Halbkreise  der  Neben^ 
Spirale  von  der  Lonkcn  zur  Kechten  gerichtet,  so  folgt  er  die* 
ser  Richtung  iu  allen  Halbkreisen,  sowol  in  den  über,  als  in  den 
unter  der  gezeichneten  Lonie  liegenden.  Der  Anblick  der  Fi- 
gur zeigt,  dafs  alle  imter  der  Linie  erregten  NebenstrÖme  den 
über  der  Linie  erregten  entgegen  laufen,  diese  letzteren  also^ 
die  der  grdfseren  Mfthe  wegen  die  stflrkeren  sind,  zum  Theü 
aufheben.  Dies  gilt  fdr  jeden  Halbkreis  der  Hauptspirale; 
ein  solcher  Halbkreis  err^  die  Ober  und  unter  der  Linie 
liegenden  Halbkreise  der  Nebenspirale  in  der  Art,  dafs  die 
Erregungen  der  Halbkreise,  die  mit  dem  errcgeiidcu  gleiche 
Lage  haben  (Über  oder  unter  der  Linie),  den  resultirenden 
Nebenstrom  verstärken,  die  Erregungen  der  Halbkreise  mit 
imgleicher  Lage  ihn  schwächen. 

«25  Entfernt  man  die  Spiralen  von  einander,  so  nehmen  die 
beschriebenen  Wirkungen  ab,  aber  in  verschiedenem  Verhältr 
nisse.  Es  sei  (Fig.  149.)  am  kleines  Stiick  einer  Windung 
der  Hauptspirale,  b  das  ihr  normal  gegenüberstehende  StCLck 
der  Nebenspirale,  und  e  ein  beliebiges.StAck  der  Nebenapi- 
rale. Die  Erregmig  von  6  ist  omgekehrt  proportional  der 
liinie  ad,  die  ▼on  e  der  Unie  ac;  ab  steht  winkelrecht  auf 
he.   Die  Hypothennse  ae  wfidiat  in  geringerem  VerlüÜtniaae 
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Bis  ab y  und  zwar  in  desto  geringerem,  je  gröiber  6c  ist  Man  [80] 
kann  leicht  bessx  angeben  ftr  die  Bedingcmg^  dafa,  wShrend 
ab  Ycm  1  bis  2  wichat|  ac  nor  von  1  big  n  wachse,  bei 
welchen  Entfemnngen  die  Indoctton  Ton  a  anf  e  nicht  merUich 

versciiieden  sei.  Es  sei  ft  =  1,04  so  wird  x  =  |^/^||^*|  =  6. 

L&Git  man  ab  ^on  1  bis  2  Linien  annehmen,  so  wächst  ae 
im  Verhaltniase  1  su  1,04  wenn  &c  =  6Iiinien  ist;  hingegen 
bei  einer  Aenderung  von  ab  von  10  zn  20  Linien  wird  dies 

V^erhältnifs  für  ac  erst  bei  6c  =()()  Linien  eintreten.  Man 
denke  feicli  zwei  ebene  Spiralen  nnt  einer  Uaughöhe  von  2  Li- 
nien; die  Aendemng  der  in  schiefer  Richtune^  au8y;  übiou  Wu- 
kuiig  einer  ^Vmdung  der  Hauptspirale,  bei  Aenderung  der 
Entfernung  der  vSpiralen  von  1  zu  2  Linien,  wird  nur  bei 
Windungen  der  JSebenspirale  merklich  sein,  hingegen  bei 
^0  Windungen,  wenn  die  Spiralen  1 0  und  20  Linien  von  einr 
ander  entfernt  werden.  Hierdurch  wird  es  erklärlich,  dals 
bei  den  ebenen  Spiralen  der  Nebenstrom  bei  kleinen  Entfei^ 
nnngen  der  Spiralen  wenig,  hing^en  sehr  bedeutend  abnimmt 
mit  annehmenden  grOiseren  Entfemnngen.  Das  Gesets  der 
Abnahme  des  Stromes  nach  der  Entfernung  der  Spiralen  wird 
dadurch  sehr  verwickelt,  dals  die  gebildeten  Neb^strome  em- 
ander  entgegenlaufen  und  sich  zum  Theil  aufheben  (§.  824) 
und  dafs  die  Induction  selbst  von  der  Form  der  Spinden  ab- 
hangt. Ks  gcwäiirt  daher  kein  Interesse,  dieses  Gesetz  ftlr 
besondere  Spiralen  aufzusuchen,  zumal  für  solche,  die,  wie  die 
meiuigen  ,  keine  geometrischen  SpiraUinien  bilden.  Es  mag 
nur  bt'iläufig  eino  Versuclisreilic  aufgefflhrt  werden,  in  wel- 
cher der  Nebeustrom  bei  verschiedener  Entfenumg  der  klei- 
nen Indnctionsscheiben  (§•  823.)  gemessen  wurde. 

Eatfenrang  d.  Spinlen    2,5     5      10     t  5     20     24     28      31  Liu. 
Nebenstrom  0,66  0,61  0,43  Oyil  0,20  0,15  0,105  0,078 

iBTJieüeiid.»tirkii,Str.  100    92    65     47    30    23     16  12 

Die  StromstSrke  wird  durch  die  Erwärmung  bei  Eüiheit 
der  Ladung  gemessen,  die  aus  6  Beobachtungen  des  Thermo- 
meters ableitet  ist  BCan  hat  folgende  Y erhAltnisse  des  Stro- 
mes für  die  Entfernungen  1  und  2  der  Spiralen. 
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B«ifiIlU«(utl^g  der  Spinlea  2,5  u.  5  verUicltea  «ich  die  ätrömc  wie  100jcu92 

5       10      -   70 

10      20       -    47 

]5      31  -   

Zwischen  10  und  20  Linien  nahm  daher  der  Strom  im 
umgekehrten  Verhältnisse  der  Entfernungen  ab,  bei  kleineren 
Entfernungen  in  einem  geringereu,  bei  grölsereo  ia  einem 
gröfseren  Verhältnisse« 
826  Nebenstrom  nach  der  Beschaffenheit  des  Haupt- 
bogen 8.  Der  Entladungsstrom  der  Batterie  hängt  tou  der  Be> 
schaffenheit  des  Scblieisangsbogens  in  der  Art  ab,  dals  die 

Starke  des  Stromes  gemessen  wird  durch  0  =.  ^^^y-,  vvo  V 

den  YerzÖgcrungswerth  des  veränderlichen  Theiles  des  Bogens 
bedeutet  (§.491).  Hat  man  daher  zwei  Erwärmungen  im 
Bogen  beobachtet,  bei  welchen,  durch  die  Zusammensetzung 
des  Bogens,  V  zwei  verschiedene  Werths  besitzt,  so  kann 
man  die  Constanten  a  und  b  berechnen,  und  die  StromstArke 
für  jede  andere  Zusammensetzung  des  Bogens  bestimmen. 
Der  Nebenstrom  wird  im  Aügem^en  durch  dk  Beschaffen» 
heit  des  Ilauptbogens  naeh  gleichem  Gesetze  geändert,  erlei- 
det al)cr  in  besonderen  Fällen  bedeutende  Stönmgeu.  Uat 
man  durch  Messung  des  Nt^benstromes  bei  zwei  Einschaltun- 
gen in  den  Ilauptbogen  die  Constanten  a  und  b  bestimmt, 
und  bringt  andere  Einschaltungen  von  sehr  versehicdenen  Vcr- 
zögenmgswerthen  au,  so  giebt  die  Formel  einige  der  neuen 
Beobachtungen  genau  wieder,  andere  nicht.  Ich  will  ein  Bei- 
spiel anfuhren.  Der  Hauptbogen  bestand  aus  dicken  Mes- 
sing- imd  Kupferdräthen  und  einer  kleinen  Inductionsscheibe 
(§-823.)>  cler  Nebenbogen .  aus  dner  gleichen  Scheibe  und 
kurzen  Kupferdräthen,  die  durch  den  Platmdrath  des  Ther- 
mometers (115  Lin.  lang,  rad.  0,0185)  mit  einander  verbunr 
den  waren.  Im  Hauptbogen  waren  zwei  Federklenmien  (§.  36&) 
angebracht,  die  zuerst  durch  ein  kurzes  Kupierblech,  in  den 
folgenden  Versuchen  durch  verschieden  dicke  Platindräthe 
verbunden  wurden.  Diese  Klemmen  sind  mittels  messingener 
Hülsen  längs  eines  Glasstabes  verschiebbar,  und  endigen  in 
Schraub rüklemmen  zur  Befcstigimg  der  Verbinduniisdi  ailie 
(Fig.  IjO.).    Die  Federklemmen  haben  hier  zwei  ciuauder 
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entgegenwirkende  Schranbea,  tod  welchen  die  eine  a  zum  (m] 
Oeffinen,  die  aadere  b  warn  Ziuammendracken  der  Spaite  dient 
Die  zweite  Schranbe  kommt  nnr  bei  sehr  dfinnen  Drftthen, 
itlr  welche  die  Spalte  za  weit  klaflft,  zur  Anwendung.  Dies 
rar  Einschaltung  abgemessener  Dr&the  in  den-  ScUiefsungs- 
bogen  sehr  bequeme  Instrument  soll  EmichaUtifaiiü  hei- 
Isen.  —  In  den  folgenden  Versuchen  bestanden  die  einge- 
schalteten Dräthe  aus  Platin,  und  hatten  die  in  der  Tafel  an- 
gegebenen Dimensionen;  die  Verzögerungswerthe,  von  wel- 
chen die  Logarithmen  angewendet  werden,  sind  nach  dem 

Ausdrucke  ttt — ^  berechnet,  da  ftr  sie  ein  Platindrath  Ton 

144  •  r'  ' 

1  Fui's  Länge,  1  Linie  Radius  zur  Einheit  angenommen  ist. 
Die  Starke  des  Nebenstromes  ist  aus  6  Beobachtungen  be> 
rechnet 


No. 

Eimoiialt.  io  d.  Hauptbog. 

Stillice  das  NebMiKiromes 

Ling»  1     Radint  r 

beobachi  6  berodiui.  Dilfer. 

1 

0 

1,16 

(1,16) 

2 

59,2  Lin.  0,0409»  Lin. 

2,3890 

1,01 

1,00  0,01 

3 

143,5           .  . 

7732 

0,78 

0,84  0,07 

4 

117  0,03254 

9594 

0,70 

0,73  0,04 

5 

liti  0,0185 

3,3717 

0,47 

0,46  0,02 

6 

1  SSO  0,0238 

4836 

0,39 

(0,39) 

Aus  der  ersten  und  sechsten  Beobachtung  erh&lt  man 


^^Y^iVintiminy  wonach  alle  Werthe  berechnet  sind.  Die 
Abweichung  zwischen  Beobachtuug  und  lierechuung  ist  in 
dem  3ten  und  4teu  Versuche  bedeutend.  Da  die  Versuche 
nach  steigendem  Verzögerungswerthe  der  Einschaltungen  ge- 
ordnet sind,  so  sieht  man,  dais  die  Constanten  der  Formel, 
die  dem  kleinsten  und  gröfst^  Verzögerungswerthe  entspre- 
chen, den  dazwischenliegenden  Werthen  nnr  zum  Theil  genü- 
gen, indem  bei  einem  bestimmten  Werthe,  des  Drathes  No.  3, 
die  grö/ste  Abweichung  zwischen  der  Formel  und  der  Beob- 
achtung stattfindet,  die  bei  Ideineren  und  grdAeren  Verzöge- 
rungswerthen  geringer  wird.  Dies  ist  aber,  was  zu  merken 
ist,  keine  Eigeusciiaft  des  spccieilen  Drathes  3.  Wird  der 
Haupt-  oder  Nehenbogen  geändert,  und  di<j  Einschaltung  mit 
den  vorhin  dazu  gebrauchten  Dräthcn  vorgenommen,  so  ist 
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i8S7|  es  nicLt  mehr  der  Drath  3,  der  die  grölste  Abweichung  von 
der  neuen  Formel  hervorbringt,  sondern  ein  anderer  Drath, 
und  die  Abweichung  selbst  kann  grSiscr  oder  kleiner  sein,  als 
die  oben  gefundene.    Während  man  also  in  den  angeführten 
Versuchen  den:  Verzögenmgswertli  des  Drsfches  3  als  su  klein 
ansehen  mdchte,  wOrde  er  in  den  nenen  Versuchen  als  genau 
erscheinen.    Ein  Gleiches  kann  mit  jedem  Drathe,  der  aur 
Einschaltung  henntat  wird,  der  Fall  sein.   Es  liist  sich  also 
nur  aussprechen,  daCs  Einschaltungen  in  den  Haoptdrath,  die 
den  Hauptstrom,  wenn  er  allein  vorhanden  ist,  in  bekauuter 
Weise  sehw  aclieii ,  auch  eine  Sehwächiinir  des  Nebenstromes 
hervorbringeu,  dafs  aber  beide  Schwik  huu^';*  n  nicht  überall 
einander  projiortional  sind,  und  die  Abweichungen  von  dieser 
Proportionali lat  von  der  Bescliaffenheit  des  Nebenbogens  und 
des  constanteu  Theiles  des  Hauptbogens  abhangen. 

828  Nebenstrom  nach  Beschaffenheit  desNebenbo- 
gens.  Die  Stftrke  des  Nebenstromes  hängt,  wie  man  voraus- 
sehen kann,  von  der  Beschaffenheit  des  Weges  ab,  den  er  zu 
durchlaufen  hat,  findert  sich  also  mit  der  Beschaffenheit  des 
Nehenbogens.    Im  Allgemeinen  befolgt  der  Nebenstxom  das 

Gesetz  0  =  f_|^^/  ^  Verzögerungswerth  des  veränder- 
lichen Theilra  des  Nehenbogens  beaeidinet,  und  a  und  b  durch 
den  Constanten  Theil  des  Bogens  bestimmt  sind.  Aber  auch 
dies  Geseta  ist,  wie  das  des  vorigen  Paragrapbs,  Störungen 
unterworfen,  und  spricht  sich  nicht  rem  in  den  Beobachtungen 
aus,  wie  fönende  Versuchsreihe  zeigt.  Haupt-  und  Nebenbo- 
gen waren  wie  in  §.  827  eingerichtet,  nur  war  das  Einschaite- 
stativ  ans  dem  Hanptbogen  in  den  Nebenbogen  versetzt  wor- 
den. Die  eingeschalteten  Dräthe  bestanden  aus  Platin,  die 
Starke  des  Stromes  wuide  aus  G  Beobachtungen  des  Thermo- 
meters abgeleitet. 


No. 

Eiuschaliimg  in  d  Nebenbogcn 

St&rke  d.  Nebenstromcs 

Lauge  / 

Radiua  r 

lg.  y 

beobachtet  6  berechn. 

1 

0 

1,05  (1.05) 

2 

137  Liu- 

0,03254 

2,9594 

0,80  0,81 

8 

iie 

3,3717 

0,59  0,00 
0,40  0,53 

4 

260 

0,0238 

4836 

5 

278 

0,018» 

7512 

0,37  (0,37) 
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Die  Constanten  der  Formei  aus  der  ersten  und  fQnften  1828J 
Beobachtung  berechnet,  geben  ^=1^  JjJly^ü  i  *  W**^^ 
die  Boubaclitung  2  und  3  sich  der  Foruiel  an'schliefst,  bleibt 
4  bedeutend  gegen  den  berechneten  Werth  zurück.  Mau 
würde  den  Drath  4  mit  einem  gröfscren  VorzögcruniTSwcrth 
in  Rechnung  setzen  müssen,  um  eine  Ucbcrcinstimniung  der 
Beobiichtung  mit  der  Formel  zu  erhalten.  Auch  liier  ist  wohl 
zu  merken,  dafs  dieser  specielle  Drath,  der  von  der  Formel 
abweicht,  welcher  die  übrigen  Dräthe  folgen,  ^ich  bei  ande* 
rer  Zusammeofletzung  des  Haupt-  und  Nebenbogens  normal 
yerhAlten  würde.  Man  kann  das  Eigebnila  der  beiden  letzten 
Paragraphe  fbr  die  Empirie  so  ausdrucken:  Bei  Einschaltung 
Yon  Dräthen  in  den  Haupt-  oder  Nebenbogen  befolgt  der  Ne- 

benetrom  im  Allgemeinen  das  in  der  Formel  0  =  j^Jy 

gedrückte  Gesetz,  wo  V  den  Vensögernngswerth  des  einge- 
schalteten Drathes  bezeichnet  Dies  Gesetz  erleidet  Störun- 
gen, die  so  bedeutend  werden  können,  dafs  bei  zufiUlig  zur 
Einschaltung  benutzten  Drftthen  sich  einige  finden,  die  mit 
einem  anderen  Verzögerungswerthe  zu  wirken  scheinen,  als 
sie  in  der  That  besitzen.  Den  Grund  dieser  Störungen  wer- 
den wir  weiter  unten  (§.  8ö9. )  kennen  lernen. 

Nebenstrom  bei  unterbrochenem  Nebenbogen.  829 
Der  Nebenhonren  kaim  an  einer  Stelle  durch  Luft  unterbro- 
chen sein,  ohne  dais  deshalb  der  Nebenstrom  aushliel)e.  Es 
erscheint  dann  mit  dem  Nebeustrom  ein  Funke  in  der  Lücke. 
Zur  h^uemen  Anstellung  des  Versuches  verbindet  man  das 
eine  Ende  einer  Nebenspirale  mit  einer  Kugel  des  Funkenmi- 
krometers, die  zweite  Kugel  des  Mikrometers  mit  dem  Platin- 
drathe  des  Thermometers,  und  diesen  mit  dem  anderen  Ende 
der  Nebenspirale.  Wenn  der  Zwischenraum  zwischen  den 
Kugeln  nicht  zu  grofs  ist,  so  erhält  man  bei  der  Entladung 
der  Batterie  durch  die  Hauptspirale  einen  Funken  im  Mikrome- 
ter und  eine  Erwärmung  im  Thermometer,  die  den  vorhandenen 
Nebenstrom  anzeigt.  Für  jede,  nach  Elektricitfttsmenge  und 
Flasehenzahl  bestimmte,  Ladung  der  Batterie  giebt  es  eine 
yrußie  Entfernung  der  Mikrometcrkugcln,  bei  welcher  der 
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96S  Dtr  NcibenitfMi  ahUagig  vMi  Nebeabogea. 

[829]  Funke  erscheint;  diese  Entieninng  heilst  Schlagwciic  des  Ne- 
benstromes. Die  Stärke  de«  Nebenstromes  wird  durch  eine 
Unterbrecbimg  seines  Bogens  geändert,  und  zwar  in  verschie- 
denem Sinne,  je  nachdem  die  Unterbrechung  die  Schhigweite 
erreicht  oder  nicht,  wie  die  folgenden  Versuche  zeii^cii.  BSs 
wurde  eine  cylindrische  Hanptspirale  yon  5|  Fnis  Drath  be- 
natast'),  aiifdieeme,  12 Fufs  Drath  enthaltende,  Nebenspirale 
geschoben  war.  Letetere  wurde  durch  das  Thermometer  und 
einen  Kupfer^ath  gesehloesen,  in  dem  sp&ter  eine  Lücke  von 
0,1  Linie  Ltoge  angebracht  wurde. 


Flucbenzalü  Electrjnenge 

•  9 

5  W 

30 


voller  Nebenbogen 
Erwifoiaiig  B  m 

8,8  0,076 
1^0  0,067 


uuterbrocbn.  Nebenbog. 
ErwInDiug  6  « 

6,2  0,076 

M  0,066 

9,8  0,054 


Die  Erwärmung  für  Einheit  der  Ladung  a  =  durch 

die  Unterbrechung  abgenommen,  die  bedeutend  Udner,  als  die 
Schlagweite  des  Nebenstromea  war. 

Die  folgenden  Versuche  waren  so  einfrf^rjehtot,  dafs  die 
Unterbrechung  des  Ncbenbogens  Überall  nalie  der  Schiagweitc 
gleich  war.  Es  wurden^)  die  groisen  Inductionsscheiben 
(§.  823.)  gebraucht,  und  der  Nebenbogen  war  ganz  metal- 
lisch geschlossen. 

FlMchensabl  EUktricitfitameage  SrwSrmung  « 

a  1«  21,4  0,45 

14  28,2  0,43 

16  37,8  0»44 

Im  Nebenbogen  wurde  hierauf  mittels  des  Funkenmikro- 
meteis  eine  Unterbrechung  yon  0,4  Linie  angebracht,  und  bei 
▼erschiedener  Fkschrazahl  die  Batterie  mit  nahe  der  klein- 
sten Elektricitätsmenge  geladen,  die  zum  Uebergehen  des  Fun- 
kens im  Mikiuoieter  nüthig  war.  Es  wurden  folgende  Erwär- 
mungen des  Thermometers  gefunden. 


«)  Poggcnd.  Ann.»  47.67. 

*)  AbluHuU.  d.  Akad.  d.  Win.  1S49.*  SS. 
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Oer  N«bcnt(roB  tbhSqgjg  Tom  Nebenbogen.  287 

FlaBchciizabl  $     Elektrjnenga  q     Erwäroiuug  ^  a 


2  6                     9,2  0,51 

3  9  14  0,52 

4  12  17,2  0,48 

5  15  20!|3  0,45 

6  17  28,7  0,69 

7  19  26,7  0,52 


Die  letzte  Spalte  enthält  die,  ans  den  einzelnen  Erwär- 
muDgen  nach  der  Formel  o  =     berechneteD,  firwAnnungeti 

Ar  die  Einlidt  der  Ladung,  die  unter  sich  verschiedener  sind, 
als  CS  bei  vollem  Nebenbogeu  der  Fall  ist.  Dies  rflhrt  da- 
von her,  dafs  der  Nebenstrom  nicht  überall  au  derselben  Stelle 
der  Mikronieterkugeln  Oberjreprangen  war,  wie  die  au  den  Ku- 
geln zurücker«  Itliebenen  Flecke  zeigten.  Dio  Erwärmung  ist 
hier  gröfser,  als  im  vollen  Bogen,  statt  dafs  im  vorigen  Para- 
graphe  der  entgegengesetzte  Fall  beobachtet  wurde.  Dafiir  iai 
dieselbe  Erklärung  zulässig,  die  früher  bei  Unterbroehimgen 
im  Haaptdrathe  (§.439.)  gegeben  worden  ist  Nach  dieser 
Erklärung  findet  an  den  Flächen,  welche  die  Lftcke  im  Bo- 
gen begrenzen,  eine  Condensation  der  Elektricitftt  statt,  die 
gröfser  oder  kldn^  ist,  je  nach  der  Eotfemnng  der  Flficlien. 
Durch  die  Unterbrechnng  eines  SchHeftnngsbogens  wird  die 
doroh  den  ToUen  Bogen  gehende  Elektricitfitsmenge  jedenfidls 
▼ernngert;  dieser  Verkist  kann  aber  ersetzt  und  flberboten 
werden  durch  die  vermehrte  Dichtigkeit,  welche  die  Elektri- 
cität  an  den  Räiitieui  tler  UnterbreeliuDg  erhält.  Es  kann 
also  die  Erwärmung  im  unterbrochenen  Bogen  kleiner  oder 
grölsei  ausfallen,  als  im  vollen  Bogen. 

Die  SchlaiTweite  des  NebenstrcHiins.  Diese  Schlajx-  Ö3i 
weite,  die  oben  definirt  worden  (§.  829.) ,  ist  merkwürdig  durch 
die  Holle,  welche  die  Seitenentladnng  dabei  spielt.  Wir  ha« 
ben  gesehen  (§.  797.),  dafs,  wenn  zwei  Metallscheiben  einan- 
der normal  gegenübergestellt  werden,  von  welchen  die  eine  in 
den  Schüe&nngsbogen  der  Batterie  eingeschaltet,  die  andere 
mit  einem  isolirten  Drathe  yerbunden  ist,  der  darch  eine  Iioft^ 
odiicht  in  zwei  Stacke  getrennt  wird,  die  Seitenentladnng 
durch  einen  Fnnken  in  der  Lacke  mcbtlMv  wird,  dessen  Linge 
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1831 J  dem  (Quadrate  der  elektrisclien  Dichtigkeit  der  Batterie  pro 
portioual  ist.  Denkt  man  sivh  die  beiden  Scheiben  durch 
ebene  Spiralen  ersetzt,  und  ein  Ende  der  Nebenspiralc  mit 
einem  Ende  eines  isolirten  Dratbes  verbunden,  so  sind  die 
BedingungeQ  vorhanden,  in  diesem  Dratbe  die  SeitenenUadmig 
enchdnen  zu  lassen.  Der  Versuch  best&ligt  diese  Voraus- 
setsmig.  Eine  kleine  Indactionescheibe  wnide  in  den  Scblie- 
fsungsdrath  der  Batterie  00  eingeschaltet,  da&  der  ndt  dem 
Innern  der  Batterie  Terbnndene  Drath  an  der  Mitte  der  Scheibe 
befestigt  war;  2  Linien  von  ihr  entfernt  wnrde  die  sweite  In- 
dnctionsscbeibe  angestellt  tmd  deren  Mitte  e  (Fig.  151.)  mit 
der  einen  Kugel  des  Funkenmikrometers  verbunden,  an  des- 
sen zweiter  Kugel  der  isolirte,  1 GO  Zoll  lange,  Seiteudi  atli  zu 
einem  Elektroskope  e  geführt  war.  Zu  gegebenen  Entfernun- 
gen der  AJiki  (iij^ot(  I  kiiiroln  wurden  die  folgenden  kleiuäteu 
ElektriritatBmengen  geiuuden,  die,  aus  3  Flaschen  entlade, 
einen  Funken  im  Mikrometer  gaben. 

Seitensdilagwtito  *      Elektricitfteiiienge  q  {fB^Vx} 

beobachtet  beredinet  k 

0,1  loa.  5  5 

0,2  7  7 

0,4  10  9,9  15J 

Die  Batterie  war  mit  positiver  Elektricität  geladen,  imd 
das  Elektroskop  divergirte  nach  jeder  Entladung  mit  derael- 
ben  Elektricitfttsart. 

832  Dieser  Versuch  stimmt  gans  mit  Dem  übercin,  was  wir 
bei  der  Seitencntladung  gesehen  haben,  so  dals  also  der  Dratli 
mc  (Fig,  151.)  an  der  Nebcnspirale  als  em  \om  Siamme  ge- 
trennter Ast  (§.  797.)  anzusehen  ist.  Befestigt  man  den  Drath, 
statt  an  der  Itlitte,  an  dem  Ende  r  der  Nebenspiralc,  so  bil- 
det er  gleichfalls  einen  getrennten  Ast,  der  aber  um  die  ganze 
Länge  der  Nebenspu*ale  (ISFuis)  entfernter  vom  Innern  der 
Batterie  angelegt  ist.  Hier  mufs  die  SeitcnenÜadung  ^^el 
schwächer,  als  im  firftheren  Falle  sein,  nnd  in  d«  r  That  ikad 
ich  die  Schlagweite  von  0,1  Linie  erst  mit  der  Eiektricitäts» 
menge  18»  und  selbst  damit  nicht  ncher.  —  Man  knQpfe  das 
Ende  e  des  Seitendrathes  von  dem  Elektroskope  los  nnd  be- 
festige es  an  den  Band  der  Nebenspiraie  (Fig.  152.)*  I>» 
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Drath  c/»r,  der  bei  m  durch  eine  Luftschicht  unterbrochen  [888] 
ist,  bildet  nim  die  Schliefsung  der  Nebcnspirale,  und  die  Vor- 
lichtoDg  ist  gerade  die,  bei  welcher  die  Schlagweite  des  Ne- 
benstromes  imtcrsitcht  wird.   £b  ist  klar,  da(s  hierbei  Gele- 
za  zwei  Seitenentladaiigeii,  an  der  Mitte  und  dem  Ende 
der  Nebenspirale,  gegeben  ist,  und  dais  die  von  der  Mitte 
ausgehende!  als  die  bei  Weitem  stfirkeie,  in  der  Thai  eintie- 
ien  wird»  Mit  dem  Fenken  dieser  Seitenentladtmg,  die  der 
ersten  Partialentladung  der  Batterie  entspricht,  ist  aber  die 
Luftschicht  bei  tn  leitend  geworden  (§.  637.),  und  bei  den 
folgenden  Partialcntladungen  kann  dulicr  der  Nebenstrom  un- 
gehindert überj^chen.    Es  ist  dies  derselbe  Vorgang,  den  ich 
bei  der  Schlagweitc  im  ver7-weirrton  Sclilicrsini^sbogen  hervor- 
gehoben habe.    Dafs  in  der  Anordnung,  die  Fig.  152  zeigt, 
wirklich  der  Nebeustrom,  und  nicht  der  Seitenstrom  allein 
übergeht,  lehrt  die  Einschaltung  emes  Thermometers  in  den 
Seitendrath  Fig.  151  nm  deutlichsten,  £s  worden  die  groisen 
Induotionsscheiben  (§.  823.))  2f  Linien  yon  einander  entfernt, 
in  der  Anordnung  der  Fig.  151  gebraucht    Der  Seitendroth 
me  maik  23  Fnls,  hinter  dem  Mikrometer  war  bei  t  ein  em- 
pfindHcthcs  Lnftthermometer  eingeschaltet,  dieKogeki  deslG- 
krometen.fiefiwn  eme  Lücke  von  0,1  Linie.    Die  Elektrici- 
.  tittsmeoge  20^  aas  3  Flaschen  entladen,  gab  einen  glänzenden 
Funken  im  Mikrometer,  aber  keine  wahrnehmbare  Spur  von 
Erwärmung  im  Thermometer.    Als  al  or  das  freie  Ende  des 
Seitr'iidrathes  an  dem  Rande  der  Nebcnspirale  befestigt  war 
(Fig.  152.),  ( rliiclt  ich  die  tölgenden  Erwärmungcu  bei  der 
Sfitladnng  von  3  Flaschen. 

"  *  KlektriciläUmeDgc   6  8  10 

Erwärmung  10,2         17,2  28 

Es  folgt  hieraus  die  Erwärmung  0,83  f&r  Einheit  der  Lsr 
dang«  so  dais  die  Elektricit&tsmenge  20,  bei  welcher  der  Sei- 
tenstrom keine  merkliche  Erwftrmnng  henrorbrachte,  einen  Ne- 
benstrom mit  der  Erwftnnnng  von  110  Linien  erzeugt  haben 
wQfde. 

Die  Abhftngigkett  der  Schlagweite  des  Nebenstromes  tod  838 
der  Ladung  der  Batterie,  die  nach  dem  Vorhergehenden  das 

bei  der  Seitencntladung  gciundcue  Gesetz  befolgen  mui's,  wird 
u.  19 
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(883]  durch  die  folgeuden  Versuche  dargelegt.  Es  wurden  die  gro- 
ßacn  Inductionsscheiben  gebraucht,  die  Enden  der  ^jebenspi» 
nie  durch  g  Lin.  dicke  Kupferdräthc  mit  dem,  4  Fufs  von 
den  Scheiben  entfernten,  Funkenmikrometer  verbunden.  Drei 
Slaschen  der  Batterie  mofirten^  mit  den  folgenden  Elektrici- 
tUemengen  geladen,  dnrch  die  Hanptapiiale  entladen  werden, 
damit  der  Nebenstrom  die  dabei  stehenden  Schlagweiten  er- 
hielt. Die  Scheiben  standen  3  Linien  Ton  Lander  entfernt 

Schlagweite  d.  Nebeustioius.  Elektr.niengc  d.  Batterie  {q^bVx} 
X  h^tHuüAUi  q  iMKolinet  h 

0,lLiiiM  6^  5  M 

0^  8  8  7,7 

0,4  10,»  11  10,8 

0,8  15  15  15,3 

1,6  21,5  22  21,6  17,1 

Als  die  Spiralen  9  Linien  ron  einander  entfenit  waren, 

wurden  folgende  Elektricttfttsmengen  zu  den  Schlagweiten  er- 
fordert. 

0,1  7,0    7,0  6,8 

0,8  0,5  10  9,0 

0,4  14  13>  13,5 

0,8  18  18  19,1 

1,6  26  27  27,1  21,4 

Der  Einflufs  der  FUschenzabl  der  Batterie  auf  die  Schlag- 
weite  wird  deutlich,  indem  man  für  verschiedene  Flaschen  die 
Elektricitätsmengen  sacht,  die  zu  einer  gegebenen  Schlagweite 
nöthig  sind;  in  den  folgenden  Versuchen  betrug  diese  0,2  Lin. 

Flateheiinfal.  f  2  8  4  5  0  7 
Elektrieitfitnneiige   f     5        8       11       13       10^  19 

<2>     2,5      2,6      2,7       2,6      2,7  2,7 

Bei  constanter  iSchlagweite  des  Nebenstromes  ist  die  elek 
triscfae  Dichtigkeit  der  Batterie  constant,  was  auch  aus  der 
Tafel  §.  830  et^iellt.  Man  erhfilt  demnach  für  die  ScUagwdte 
des  Nebenstromes  dieselbe  Formel,  die  ftr  den  Seitenstrom 

gUt:.  =  a(^)'. 

884  Entladungsseit  des  Nebenstromes.  Ans  den  bis- 
her ermittelten  Thatsaehen  über  die  Stärke  des  Nebenstromes 
lassen  sich  die  Bedingungen  abefsehso,  miter  weleben  dieser 
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Strom  zn  Stande  kommt.  Die  Stärke  des  Ncbonstromes  hingt  [684 1 
ab,  wie  die  des  Hauptstromes,  von  der  im  JNebeDbogen  in 
Bew^;Qiig  gesetsten  £leiitricitAtameiige,  und  yod  der  Dauer 
der  Bewegung,  der  Entladmigsseit  Die  elektrische  Exregmig 
findet  in  dem  Theile  des  Nebenbogens  statt,  welcher  der 
Einwirkung  des  Hauptbogens  ausgesetzt  ist,  und  wird  durch 
die  Elektricitfttsmenge  bestimmt,  die  ans  der  Batterie  du]*ch 
den  Hauptbogen  entladen  wird.  Je  gröfser  diese  Eloktricitfits- 
mengt ,  desto  öfter  wird  der  Ilauptdrath  elektrisch  (§.  639), 
und  desto  öfter  mufs  er  den  Nebendrath  elektrisiron.  llaupt- 
inid  Nebenstrom  haben  daher  eine  gleiche  Zahl  von  Partial- 
entladungen.  Die  elektrisclie  Dichtigkeit  in  der  Batterie  be- 
stimmt die  Geschwindigkeit  der  Eiektricität  sowol  im  Haupt- 
drathe,  als  im  Nebendrathc.  Bei  constantem  Haupt-  und  Ne- 
benbogen circuUrt  also  im  Nebenbogen  eine  Elektricit&tsmenge, 
die  der  Menge  in  der  Batterie  direct  proportiona],  und  deren 
Entladungsaeit  dieser  Menge  direct  und  ihrer  Dichtigkeit  nm- 
.  gekehrt  proportional  ist  Die  Entladnngszeit  des  Kebenstro- 
mes  wird  ftmer  durch  die  Beschaffenheit  des  Hanpt-  und  Ne- 
benbogens bestimmt.  Aendem  wir  die  Beschaffenheit  des  Ne- 
benbogens, wihrend  der  erregte  Theil  desselben  und  der  er- 
regende des  Hauptb(>g(  ns  miverändert  bleibt,  so  wird  die  Zeit 
geaudtit,  ^v;iliiend  welcher  eine  Pai Lialentladung  des  Neben- 
stromes im  N(  benbogen  circulirt.  Wird  die  Beschaffenheit 
des  Haii[)ti)OL:;oiis  geändert,  8o  wird  die  Dauer  einer  Partial- 
fiitladuiiii;  dcb  Hau pt Stromes  eine  andere,  und  damit  wird  das 
ZeitintcrvaU  geändert,  das  die  einzelnen  3'artialentladungen 
des  Nebenstromes  von  einander  trennt.  Jede  dieser  beiden 
AcnderuDgen  des  Nebenstromes  bestimmt,  wie  sich  §.  827  und 
828  gezeigt  hat,  die  Erwärmung  im  Nebenbogen  und  damit 
deo  Ausdruck,  den  wir  in  der  Wftrmefbrmel  ftlr  die  £ntia- 
dnngsieit  des  Stromes  angenommen  haben  (§.  436.)« 

«)'  £s  wire  hiernach  leicht  gewesen,  die  Abhftngii^eit  der 
Btfdadnngszeit  des  Nebenstromes  von  der  Beschaffenheit  des 
Hanpt-  und  Nebenbogens  empirisch  festsustelleu,  wenn  nicht 
em  Umstand  hinzotrSte,  der  die  Versoehe  aoTs  Aeufserste 
verwickelt,  und  die  bisherigen  Bemühungen,  zn  einem  allge- 
mein gültigen  Resultate  zu  kommen,  iruchtloä  gemaclit  hat. 

19* 
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Vagttetitinmg  datch'den  NclMiiilrain. 


(834)  Es  ist  nämlich  bei  diesen  Versachen  nicht  möglich,  den  Hatqyt^ 
ström  constant  zu  erhalten,  oder  ihn  durch  Aondc'ning  des 
Hauptbogens  in  bestimmter  Weise  zu  Andern.  Bei  alleinste- 
hendem Hanptbogen  ändert  sich  der  EnÜidimgsstrom  der  Bat- 
terie nach  dem  häufig  angeführten  Gesetze  (:)  —  jY^hl'Y» 
BO*da(s,  wenn  9  #  K  unverändert  bleiben,  anch  die  Stärke  des 
Hauptstromes  constant  bleibt,  oder,  wenn  ein  Drath  vom  Yeiv 
zfigerungswerthe  F,  mm  Bogen  hinxugesetst  wird,  nur  dieser 
Werth  in  die  Formel  eingesetzt  »1  werden  braucht,  nm  den 
nenen  Werth  des  Stromes  xu  geben.  Nicht  so^  wenn  neben 
dem  Hauptbogen  ein  Nebenbogen  angebracht  ist  Der  Haupte 
Strom  ist  dann  im  Allgemeinen  sdiwäoher,  als  «r  nach  der 
Formel  sein  sollte,  und  zwar  ist  das  Verhältnirs,  in  dem  er 
geschwächt  wird,  abhängig  von  dem  Verzögerungswerthc  des 
ganzen  Hauptbogens  im  Verhältnisse  zu  dem  des  ganzen  Ne- 
benbogens.  Es  tritt  dann  noch  die  MigenthümlKlikeit  liiiizu, 
dafs  ftlr  kK  iiio,  \vic  für  grolM  Werthe  des  Verhältnisses  der 
beiden  Verzögcrungswerfhc  die  Schwäcliung  des  Haupfstro-  * 
mes  nur  gering  ist,  und  iiir  einen  bestimmten  mittleren  Werth 
ihr  Maximum  erreicht,  wie  ich  an  späterer  Stelle  (§•  844.) 
aosfllhrlich  zeigen  werde. 


Magnetisirung  durch  den  Nebenstrom. 

835  Es  sei,  wie  in  Fig.  153  angedeutet  ist,  eine  wenige  Zolle 
lange,  um  eine  Glasröhre  von  2  Lin.  Weite  gewundene,  Drath- 
spirale  als  Magnetisirungsspiralo  in  den  Nebcnbngen  einer  Bat- 
terie «ingeschaltet;  man  lege  eine  unmagnetisehe  Nähnadel  in 
die  Glasröhre,  und  entlade  die  Batterie  durch  den  Hanptbo- 
gen. Die  Nadel  ist  danach  magnetisch  geworden,  wovon 
man  sich  überzeugt,  indem  man  sie  an  einem  CoconMen  auf- 
hängt und  schwingen  U&t,  oder  leichter,  indem  man  die  En- 
den der  Nadel  einer  leicht  beweglichen  Bussolnadel  nähert, 
nnd  diese  abstolsen  läist  Die  Anziehung  ist,  wie  schon  frü- 
her bemeikt  worden,  kein 'sicheres  Zeichen.  Das  Ende  der 
Sftahlnadely  das  magnetisch  htAeichnti  wird  (sich  gegen  den 
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Nordpol  der  Erde  nebtet)  ist  nicht  durch  die  Lage  in  der  [836] 
Glasröhre   und  die  Kichtung    des  finiladungsstromes  be- 
stimmt.   Um  in  den  einzelnen  Versuchen  den  Sinn  der  Ma^ 
gnetisuning  der  Nadel  in  einem  kurzen  Aosdrncke  angeben 
zu  können,  soll  die  Nadel  normal  oder  positio  magnetisirt 
heiiaeii,  wenn»  bei  Annahme  einer  gleichen  Bichtiing  dee  Ne> 
benatromeB  mit  dem  Hanptatromei  ihre  MagnetiBimng  der 
elektromagnetischen  Regel  (§.  502.)  entspricht,  Im  entj^egen- 
gesetzten  Falle  anomal  oder  wgaiip  magnetisirt  Normal 
magnetieirt  ist  demnach  die  Nadel  in  der  Glaar&hre,  wenn 
einer  mit  dem  Nebenstrome  in  der  Drathspirale  schwimmend 
gedaciitcn  menschlichen  1  i^ur,  welche  die  Nadel  aubhckt, 
der  bezeichnete  Pol  der  iSadel  zur  Linken  lie<^t.    In  Fig.  153 
ist  eine  reclitsLi;ownndone  Spirale  gezeichnet;  bei  der  Kichtnng 
des  Haupt-  und  IS»  lieiistromes  wird  daher  die  Nadel  normal 
magnetisirt  seiu,  wcmi  iiir  bezeichneter  Fol  dem  Eude  n  der 
Spirale  zunächst  liegt.    Kichtung  und  St&rke  der  Magnetisi- 
rnng  durch  den  Nebcnstrom  sind  veränderlich  mit  den  Bedio- 
gongen  des  Nebenstromes,  mit  der  absoluten  Stärke  des  Stro- 
mes, den  Dimensionen  and  der  Härte  der  Nadel  und  mit  der  £nt- 
femang  der  Nadel  vom  Nebenbogen.  £e  sind  also  hier,  wie 
bei  der  MagoetisiruDg  dnrch  den  Hauptstrom  (§.  520.),  Um- 
stSnde  von  Einflnft,  die  mit  der  Elektricität  Nichts  gemein 
haben,  und  es  mniste  em  mifmchtbaces  Bemtthen  bleiben, 
dnrch  magnetisirte  Nadeln  Aofechhifs  Ober  die  Eigenschaften 
des  Nebenstromes  zu  erhalten.    Die  in  dem  Folgenden  mit- 
getheilten  Versuche  sind  Juher  nur        specielle,  m  Bezug 
auf  die  BediiiLrnngen  der  Maguetisiruog  des  Eiaens  interes- 
sante, Fälle  autzulasscu. 

Magnetisiruug  nach  der  Stärke  dvi  haduug  S36 
der  Batterie.  Es  wurden  Haupt-  und  Nebenbogen  aus 
gutleitcnden  Dräthen  zusammengesetzt  und  5  Flaschen  der 
Batterie  benutzt,  die  verschiedene  Elektricitätsmengen  erhiel- 
ten. Die  folgenden  Zahlen  geben  die  Abstofsung  einer  Bus- 
flolnadel  durch  die  im  Nebenbogen  magnetisirteu  Nadeln,  die 
13^  Lmien  lang,  0^209  dick  waren,  imd  im  Handel  witer  der 
fieceichnoog  Baiileet  sharps  No.  9  vorkommen« 
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[836]  Elektriritiitsmeugc        5  10  20  30 

Waguctisiruiig        -i-0**,7     -#-3       -t- 5  3,3 

£s  erfolgten  normale  Magnetisirungen,  die  bis  zur  La- 
dung der  Batterie  mit  der  Elektricitatsmenge  20  an  Stacke 
mnahmen.  Ganz  anders  war  der  Erfolg,  als  ein  38  Zoll  lan- 
ger, ^1  Linie  dicker  NemUberdrath  in  den  Hauptdrath  einge- 
aehidtet  war. 

Eldrtricitttimeiig«        JO  20  80 

MvglMtiainiiig  —0*       —7,7  —4,6 

Die  Magnetisimngen  sind  anomal  und  nelimen  mit  std-  . 

gender  Elektricitatsmenge  an  Stärke  ab.  Weitere  Beispiele 
hierzu  bind  aus  der  Tafel  §.  83Ü  zu  entnehmen,  in  welcher 
die  Leitung  im  Hauptbogcu  verschlechtert  wurde,  und  bei 
steigender  Ladung  eine  Aenderung  der  Richtung  des  Mac^ne- 
tismus  eintrat.  So  entsprechen  z.  B.  den  Elektricitätömeugcu 
10  20  30  die  Magnetisirungen  — 0,8;  0;  +1,3.  Es  zeigen 
sich  also  Perioden  der  Magnetisirung  mit  steigender  Ladung 
der  Batterie^  wie  wir  solche  bei  dem  Uauptstrome  kennen  ge- 
lernt haben.  Die  steigenden  Ladungen  geben  vermehrte  Elek* 
tricitätsmeogen  »gleich  mit  Termehrter  Dichtigkeit.  Aber 
auch  die  Aenderung  der  Dichtigkeit  allein  indert  die  Magne- 
tisirung durch  den  Kebenstrom.  Als  5  und  dann  25  Fla- 
schen mit  glmcher  Elektridt&tsmenge  geladen  wurden,  erhielt 
Ich  eine  stArkere  MagnetisimDg,  wenn  die  grOlbere  Flaschen- 
sahl,  also  mne  geringere  Dichtigkeit  der  M^trioitftt  des  Haupt- 
stromes gübrauelit  wurde. 
Ö37  Entfernung    des    Hauptdiathes    vom  Neben- 

drathe.  Mit  zunehmender  Entfernung  der  Jnductinuss^iira- 
len  von  einander  nimmt  die  Starke  dos  Nebenstronica  ab,  wo- 
von §.  s;2r)  ein  Beispiel  gegeben  worden  ist.  Bei  den  dort 
angewandten  ebenen  Spiralen  von  ISFufsLunge,  wurden  die 
folgenden  Magnetisirungen  von  Nähnadeln  der  angegebenen 
Sorte  erhalten  durch  die  Elektricit&tsmenge  30,  die  aus  5  Fla- 
schen entladen  wurde. 

EntfeRnng  d.  Spiralen     1       3       5       1&       25     38,»  Lia. 
»i^ntCisining  -h3y3  *4-5,7  +7,»  +4.6    -1-1    - 1,2 

Man  sieht  hier  bei  abnehmendem  Strome  die  Magnetisi- 
rung zuerst  zunehmen  (bis  zur  Entfernung  der  Spiralen  von 
5  Linien),  dann  abnehmen,  und  zuicui  ihre  Kiclitung  ändern 


Digrtized  by  Google 


und  wieder  zuaehmeu.   Die  Eutieniuug  des  Uauptdrnthos  vom  [99!] 
Nebendrathe,  bei  welcher  sich  die  Richtung  des  Matruetismw 
&ndort|  kt  verschicdeii  nach  der  Form  dieser  Dräthe,  ilurer 
Länge  und  der  T<iidniig  der  Batterie.    Henry  ')  legte  vwm 
12  Fa&  iange  Stannkibtieifen  pmUel  neben  eannder,  enüiid 
dnrdi  den  einen  eine  leydener  Flaacbe,  nnd  Terband  den  an» 
deren  mit  einer  Magnetiainuigsspiralef  in  die  eine  Näbnadd 
gelegt  wurde.   Als  die  Streüen  0,24  Liide  tod  einander  ent- 
fernt waren,  wurde  die  Nadel  normal  miignetinrt,  ber  1 ,5  Lid. 
Eutlernunfr  blieb  sie  unma^ctiscli ,  bei  gröltjcrer  KutttTüiuig 
wurde  sie  anomal  magnetisirt.     Mit  geraden  Drätlien  von 
10  Fufs  Länge  und  mit  einer  Batterie  von  8  Flaschen  trat 
die  anomale  Magnetisirmig  der  Nadel  erst  bei  einer  ICntfer- 
nung  der  Driitiie  von  10  bis  12  Zoll  ein.    Als  eine  Batterie 
von  32  Flaschen  angewendet  wurde,  und  Uav^t«*  und  Neben« 
drath  35  Fufs  maliMn,  konnte  durch  Entfernung  der  DriUhe 
von  einander  keine  anomale  Magnetisirung  erhalten  werden. 
Mattencci*)  gebranchto  zwei  ebene  Liductionsspiralen  Yon 
70  Füfs  DratUftnge,  und  lad  3  leydener  Flaschen  mit  stei- 
gender Elektricttiiqmenge.  Bei  der  schwAohsten  Lädnng  war 
die  Magnetisirung  durch  den  Nebenstrom  nonnal  gerichtet 
bis  zu  emer  Entfernung  der  Spirale  von  20»  bei  der  stSrksten 
bis  zu  einer  Entfernung  von  60  Millimeter. 

Beschaffenheit  dtb  Nebenbogens.  Aus  einem,  838 
0,177  Lin.  dicken,  2f)  Zoll  Ian*2jen,  Platindrathe  wurde  eine  cy- 
lindrische  Spirale  gewuiulon,  die  eine  3  Zoll  lange  Glasröhre 
mit  42  Windungen  bedeckte.  Eine  ähnliche  Spirale  wiu  <lc 
aus  einem  0,29  Lin.  dicken  Kupferdrathe  gebildet  Der  llaupt> 
bogen  der  Batterie  bestand  aus  Kupferdr^  und  einem  77 ^  Loa» 
langen»  ^  Lin.  dicken  Neusilberdrathe  ^ ). 

Je  nachdem  die  Platin-  oder  Kupferspirale  in  den  Ne- 
benbc^en  eingeschaltet  war,  erifolgto  yerschiedene 
Magnetisüimg  einer  darin  liegenden  NAbnadeL  Bei  Anwen- 
dung der  Platinspirale  war  die  Magnetisirung  normal  und  mit 
steigender  Ladung  der  Batterie  an  Stärke  annehmend ,  bei 
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[836]  Anwendung  der  Kupferspirale  auooial  und  für  Elcktricitäte- 
mengen  von  5  bis  20  nahe  constant.  Dieeor  Erfolg  wird  allein 
durch  die  Aendenmg  des  Nebenbogens  bei  EinschaltuDg  der 
an  Verzögerungswerth  so  yerschiedenen  Spiralen  bewirkt,  ond 
nicht  dadurch,  dafii  die  an  magnetiairende  Nadel  einmal  toh 
Platmdrath,  dann  von  Knpfer  umgeVen  ifar.  Als  nftmlidi  die 
Spiralen  gWdiaeittg  imNebenbogen  sich  be&nden,  fimd  knn 
Unterschied  der  l^ignetiairung  statt,  die  Nadel  mochte  in  der 
einen  oder  anderen  Spirale  liegen.  Einen  bedeutenden  Ein- 
flufs  auf  die  Maguetisirung  hat  eine  Lücke  im  Nebenbogen, 
durch  welche  der  Nebenstrum  mit  einem  Funken  übergeht. 
Die  stärksten  Magnetisirungen ,  die  nahe  zur  Sättigung  der 
Nadel  gingen,  sind  in  dieser  Weise  erhalten  worden.  Folgende 
Tafel  zeigt  die  Magnetisirungen,  wie  sie  in  beiden  Sj  iriileii 
durch  verschiedene  Ladungen  der  Batterie,  und  durch  den 
Nebenstrom,  der  mit  einem  Funken  überging  (durch  F  ange- 
deutet) erhalten  wurden.  Die  Batterie  bestand  aus  ö  Fl*> 
edien,  jede  von     Qnadratiufs  Belegnng. 

EldctrioitEdineng»  »       10      «I      80    20F  OOF 

MigDetisining,  PUtinspirale  -^0*,9  +^8t          +7,0  + 10 

Kupfeitpinle  —  2%0  -8    -9  *»-4,7 +27 

830  Beschaffenheit  dea  Hanptbogens.  Die  interessan- 
teste und  zn^eich  wiihsamste  Wdoe,  die  Sichtung  der  Magne- 
ttsirung  durch  den  Nebenstrom  za  ändern,  besteht  darin»  dals 
man  die  Leitung  im  Haupfbogen  Tcrschlechtert    Ich  theOe 

die  Versuche,  welche  dies  zuerst  gezeigt  haben*),  vollständig 
mit.  Der  Ilauptbogcn  Lcataad  ans  dicken  Kupferdrathen  und 
den  McssmL'armen  des  Henley  ticiien  Ausladers,  zwischeu  wel- 
chen die  verschiedenen  Einschaltungen  angebracht  wurden. 
In  dem  Nebenbogen,  der  aus  Kupferdrath  bestand,  war  die 
Platinspirale  des  vorigen  Paragraphs  und  aui'serdem  eine,  frei 
aufgewundene,  <38Lin.  lange,  Magnetisirungspiralc  eingeschalt- 
tet,  die  aus  einem  81  ZoU  langen,  |  Lin.  dicken,  mit  Seide  bc- 
aponnenen  Kupferdrathe  gebildet  war«  In  die  letztere  Spirale 
wurde  eine  Glaar&hre^  welche  die  zu  magnetisirende  Nähnadel 
enthielt,  deren  Dimensionen  $.836  angegdben  sind,  bis  zu 
einer  bestimmten  Tiefe  geschoben.   Bei  den  Versuchen  der 
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letzten  Spalte  war  de]  Ni  bciihogeii  nicht  c"anz  geschlossen,  [839] 
so  dals  der  Nebeustrom  mit  einem  Fuakeii  überging.  Die 
Batterie  bestand  aus  5  Flaschen  und  wurde  mit  steigenden 
Elektricitatsmengen  geladen.  Die  erste  Spalte  nennt  das  Ver- 
bindungsstück der  Anne  des  Ausladers,  xeigt  also  eine  suneli» 
mende  YerlilDgening  des  Hauptbogens.  Der  dasni  gebrancfate 
Nensilberdrath  war  Linie  dick.  Die  magnetischen  Absto- 
fsungen  wurden  an  einer  zweixölligen  Magnetnadel  erhalten, 
indem  ihr  die  zu  prüfende  Nihnadel  horizontal,  und  10  Grad 
gegen  die  Meridianlinie  geneigt,  geoAhert  war*  Die  Enl&r- 
nung  der  nftchsten  Enden  der  Nähnadel  und  Bussolnadel, 
wenn  diese  im  Meridian  ruhte,  betrug  ötets  genau  4  Linien. 
Ehe  eine  Nadel  zu  dem  Versuche  gebraucht  wurde,  mufste 
Öhr  und  Spitze  eine  Anziehung  der  Bussolnadei  bewirkeu. 


Elektrioitätsmenge 
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Die  Perioden  der  Magnetisinmg,  wie  sie  durch  Steige- 
ning  der  Ladung  der  Batterie,  durch  verSnderte  Entfernung 
der  Inductionsspiraleu,  durch  verschiedene  Lage  der  zu  magne- 
tistrenden  Nadel  gegen  den  Schliefsungsbogen  erhalten  wer- 
den, können  demnach  auch  durch  successive  Verlängerung  des 
Hauptbogens  henrorgebracht  werden.  Die  beiden  letzten  Ho* 
rizontalreihen  sind  empirisch  bemerkenswerth,  weil  sie  das  leich- 
teste Mittel  atigubeu,  durch  einen  elektrischen  Strom  eine  ano- 
male Mamietisirunjj:  zu  bewirkeu.  Icli  Labe  mich  dieses  Mit- 
tels,  der  Verlüngening  des  Hauptbogens  der  Ikittcrie  durch 
einen  Keusiiberdrath,  auch  dann  noch  luit  Eitbig  bedient,  wenn 
dickere  Nadeln,  als  die  hwr  gebrauchten,  zu  inaf^nctisiren  wa- 
ren, die  sonst  schwer  anomal  maguetisirt  werden  komiteo* 


Digitized  by  Google 


IfUtM  Kastel. 


Rückvrirlcnng  dies  Nebenstromes  auf  den  Hauptstroro. 

Stüruiigeii  des  Nebcnslruiiies. 


Rückwirkung  des  Nebenstromes  auf  deu  Haupt- 
strom. 

Diese  liückwirkiiDg  ist  eiii^enthiüalicher  und  merkwürdiger 
Art,  sie  i.st  dabei  so  durclij^reifend  und  eiiilluisreicb  auf  alJc 
Ver8iK'h(^  mit  NebenstrOmcn ,  «lal's  ich  den  Krfalirunjrr'n  dar- 
über die  Betrachtungen  voranschickc,  die  mich  zur  Eutdeekung 
jener  Erscheinung  gefiUirt  haben  ' ).  Der  Ilauptatrom  der  Bat- 
terie ist  ab})ängig  von  der  bewegten  Ji^ektricitatsmeDge  und 
ihrer  Entladungszeit;  eine  Aendcnmg  des  Sti'omes  kann  nur 
dadurch  herbeigeführt  werden,  dafs  eins  dieser  Elemente  oder 
beide  geändert  werden.   Es  ist  dae  Natflrlicbstey  zuerst  die 
Elektricititameiige  ins  Ange  za  fiissen.   Der  Hanptdrath  er- 
regt nnzweifeUiafi  im  Nebendr^tbe  eine  Elektridtätsmenge»  die 
vorher  nicht  da  gewesen,  und  es  war  zu  Termuthen,  dafs  mnr 
gekehrt  der  Nebendrath  im  Hauptdrathe  eine  ElektricitAts- 
menge  erregt,  die  sich  zu  der  daselbst  befindlichen,  je  naeli 
ihrer  Ivichtuug,  additiv  oder  subtraetiv  hiuzulügt.   Als  an  ei- 
ner Stelle  des  Ilauptbogens  die  Erwärmung  untersucht  wurde, 
und  daun  an  einer  anderen  Stelle  ein  Nebendrath  an-rcbracht 
und  durch  eiueu  kurzen  i^utleitenden  Dratli  geschlossen  war, 
zeigte  sieh,  bei  Wicderlioiuug  der  Beobachtung,  die  erste  Er- 
würmuug  uugeaudert»  Dais  in  dem  Nebendrathe  ein  intensiver 
Nebenstrom  erregt  worden,  gab  der  glänzende  Funke  zu  er- 
kennen,  der  in  einer  Unterbrechung  des  Nebendrathes  erschien. 
Es  war  also,  falls  auch  im  Hauptdrathe  eine  neue  Elektrici** 
t&tsmenge  erregt  wurde,  diese  su  gering,  um  gegen  die  da» 
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selbst  befindliche,  aus  der  Batterie  hiuübergi  tuhrto,  in  Betracht  i840J 
zu  koiiiincn.  Eine  Vermehrung  dieser  Menge  war  durch- Ver- 
stärkung der  Batterieladung  möglich,  die  aber  ersichtUch  zu 
keinem  Erfolge  führen  konnte.  In  dem  Versuche  mufste  auch 
die  Entladungszeit  des  Hauptstromes  durch  den  Nebenstrom 
nicht  merklich  ge&ndert  worden  sein,  obgleich  eine  solche 
Aenderung  denkbar  war,  da  zwei  neben  einander  flielsende 
dektnsche  Ströme  anziehend  oder  abstofsend  auf  einander 
wirken  (§.  541.)*  Hier  lieft  sich,  wenn  auch  eme  solche  Wir- 
kung stattfimd,  der  mangehade  Erfolg  desYersoches  erklfiren. 
Haupt-  und  Nebenstrom  bestehen  aus  einer  Menge  von  Par- 
tialentladungen,  deren  Dauer  von  der  Bcscliaffenheit  jeder  der 
beiden  Schliefsungen  abhängt.  War  die  Dauer  der  Par- 
tialentladung  des  Nobenstromes  viel  gerinLn  r,  als  die  der  Fai- 
tialonf ladung  des  Ilauptstromes,  so  fand  jede  Hanptpurtialcnt- 
ladung  den  Nebendrath  unelektrisch,  weil  der  von  der  voran- 
gehenden Entladung  erregte  Fartialnebenstrom  seinen  Kreislauf 
bereits  vollendet  hatte.  Die  Dauer  der  Partialentladung  des 
Nebenstromes  könnte  aber  durch  Verlängerung  des  Nebenbo- 
gens  vergrößert,  und  es  dadurch  ermöglicht  werden,  dafs  jede 
Partialentladung  des  Hanptstromes  emen  Strom  im  Neben- 
drathe  vorfuid.  Dies  Mittel,  eine  Emwirkaog  des  Nebenstro» 
mes  auf  den  Hauptstrom  herbeizuführen,  hatte  einen  vollstSn- 
digen  Erfolg, 

Schwftchnng  des  Hauptstromes  durch  Schlic-  841 

fs  u n  g  einer  N  c  b  e  u s  p  i  r  al  c.  lu  den  Sciilieläungsbogen 
der  Batterie  war  das  elektrische  Thermometer  und  eine  kleine 
Inductiou^rscheibe  (§.  823.)  eingeschaltet.  Nachdem  die  Erwär- 
mung bei  verschiedriK  iit  Ladungen  der  Batterie  beobachtet 
war,  wurde  der  Inductionsscheibe  eine  zweite  in  2  j  Lin.  Ent- 
feruung  gegenübergestellt,  und  die  Enden  der  letzten  (Neben-) 
Spirale  durch  einen  0,55  Lin.  dicken,  3  Fufs  8^11  langen 
Kupferdrath  geschlossen.  Statt  dieses  Drathes  wurde  später 
&n  138  Lin.  langer,  0,046  Lin.  dicker  Platmdrath,  und  end- 
lich ein  460  Lin.  langer,  Lin.  dicker  Neusilberdrath  zur 
SchlieJsung  der  Nebenqpirale  benutzt.  Es  wurden  folgende 
Erwftnunngen  beobachtet: 
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Erwärmung  lai  iiauptbogen. 

Flaschen-  Elektricit.- 
saiil.  Menge. 

ohne  Neben- 
•picftle. 

Ncbenspiralc  gcschlojssoti  iltircli 

KupferdraUi 

INi  ^11  Uli  Kai*.. 

dreth 

4  8 

6.7 

7.1 

4,7 

10 

10,8 

10,4 

7,1 

4.8 

n 

15,4 

8,9 

6,4 

14 

b  10 

8,8 

8,6 

5,5 

12 

19,9 

12,0 

10,3 

14 

16,0 

6,9 

16 

8,7 

Einheit  der  Ladnng 
Yerb&ltiura 

0,43 

0,42 
9» 

0,27 

0,17 

100 

40 

Es  war  also  der  Haaptstrom,  der,  venn  keiiie  Neben^- 
rale  vorhanden  war,  =  1 OÜ  gesetzt  ist,  beinah  unveriiiderfc  ge^ 

bliebeu,  wenn  eine  Nebenspirale  hinzugefiigt  und  durch  einen 
gutleitenden  Drath  geschlossen  war,  hingegen  bib  ilo  und  40  ge- 
schwächt worden,  wenn  die  Schlicl'sung  der  Nebcnspiralc  durch 
schlechtleitende  Dr&the  bewirkt  wurde.  Waren  die  Enden  der 
Nebenspirale  nicht  mit  einander  verbunden,  so  blieb  sie  ohae 
Wirkung  und  konnte  als  nicht  vorhanden  betrachtet  werden. 
bit  Diese  Schwächung  läfst  sich  auch,  experimentell  einiacher, 
dadurch  aufzeigen,  dafs  der  Ilauptspirale  Metallplatten  Ter^ 
achiedeaen  Stoffes  und  verschiedener  Dicke  nahe  gestellt  wer- 
den. In  dem  Apparate  des  vorigen  Paragraph«  wurde  die 
Nebenspirale  fortgelassen,  nnd  daflir  der  Hauptspirale  eine 
0^33  Linie  dicke  Kapfersofaeibe,  toh  6  Zoll  10  Lin.  Durch- 
messer, in  2|  Lin.  Entfernung  gegenübeigestellt;  später  aber 
diese  Sdieibe  mit  einem  dnfiudien  oder  doppelten  Stanniol* 
blatte,  oder  einem  Blatte  unftchten  Silberpapieres  vertauscht, 
das  zwischen  2  ebene  Glasscheiben  gelegt  war.  Aus  beobach- 
teten Erwärmungen  wurden  die  folgenden  Ervväraiungen  fVu 
Einheit  der  Ladung  abgeleitet,  die  als  Maal's  des  liauptötro- 
mes  dienen. 

Vcrliälto. 

tiUixke  des  iiaupistromcs  bei  alieiustcbctiiler  liaupUpirele     0,43  100 
ihr  luhegcstcllt:  oino  K'u}>f<«rschc-iUe  0,41  95 

zwei  btauaioiblHitcr  0,0268  Liu.  ilick  0,32  74 
^  SteBBiolblall  0,01  51 
ein  Blelt  noidtlea  Saberpapieree       0,18  42 
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Der  Hauptstrom  war  desto  schwacher,  je  schlechter  lei-  [842] 
tend  (las  Metallblatt  war,  das  der  Hauptspiralc  gegenüber 
stand.  Es  wirkt  also  eine  zusammenhängende  Metall  platt« 
wie  eine  geschlossene  Ncbenspirale,  woraus  zu  schhclsen  ist, 
daTs  in  der  Platte  ein  Nebenstrom  erregt  wird,  dessen  Stärke 
durch  Natur  und  Dicke  der  Platte  ebenso  bestimmt  wird,  wie 
durch  die  Beschafifenheit  des  SchlieTsuiigsdratlies  der  Neben- 
Spirale. 

Man  kann  die  Schwftcbung  des  Hanptshromes  auch  obne  843 
Mefswerkzeng  sdir  anffiUlIg  machen,  indem  man  im  Haupt- 
bogen einen  dflnnen  Drath  anbringt,  der  durch  eine  miUlrige 
Ladung  der  Batterie  zn  schmelzen  ist  Stellt  man  der  Haupt- 
spirale eine,  durch  einen  schlechüeitenden  Drath  geschlossene, 
Nebenspirale  gegenüber,  so  bleibt,  auch  bei  stärkeren  Ladun- 
gen der  Batterie,  die  Schmelzung  aus.  Ich  brachte  im  liaupt- 
bogen  einen  7  Lin.  langen,  Lin,  dicken  Eisendrath  an,  aufser- 
dem  die  grofse  Inductionsschcibe  (§.  823.),  der  eine  gleiche 
Scheibe  als  Nebenspirale  bis  2  Lin.  genähert  war.  Waren  die 
Enden  dieser  Nebeuspirale  durch  einen,  8  Fuis  6  Zoll  langen, 
0,052  Lin.  dicken,  Platindrath  geschlossen,  so  brachte  die  Ent- 
ladung der  £lektricitätsmenge  40  aas  4  Flaschen  keine  sicht- 
bare Aenderung  des  Eisendrathes  hervor;  blieben  die  Enden 
hingegen  irei,  oder  verband  man  sie  durch  einen  6  Zoll  langen, 
dicken  Kupferdrath,  so  zerstörte  die  frohere  Ladung  den  Drath 
gftnzlich.  Eine  9  Zoll  lange  Wassersftule,  statt  des  dflnnen 
Platindrafthes  zur  ScUieüsung  der  Nebenspirale  benutzt,  ver- 
hinderte die  Zerstftnmg  des  Eisendrathes  nicht. 

Am  einfachsten  giebt  sich  die  Röckwirkung  des  Neben- 
stromes auf  den  llauplstrom  zu  erkennen,  wenn  man  auf  den 
Entladungsfuuken  des  Hauptstromes  aclitet.  Wie  schon  früher 
angciiihrt  worden  (§.  G()l.),  ist  der  Entladungsfunke  glänzend 
hell  und  schallend,  wenn  die  Nehonspirale  gar  nicht  oder  gut 
geschlossen  ist,  und  erfahrt,  iu  Bezug  auf  Lichtstärke  und  Schall, 
eine  anfallende  Schwächung,  wenn  die  Nebenspirale  durch 
einen  schlechtleitenden  Drath  geschlossen  wird. 

Maximum  der  Schwächung  des  Hauptstromes.  844 
In  der  bisher  betrachteten  Beihe  yon  Versuchen,  durch  welche 
die  RfickwirkuQg  des  Nebenstromee  auf  den  Hauptstrom*  im 
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[M4)  Allgememen  gezeigt  worden  ist,  war  mit  der  schlechteren  Lei- 
tODg  im  Nebenbogen  auch  der  schwilchere  Hauptstrom  verbun- 
den. Docli  hat  schon  ein  Versuch  gezeigt,  dafs  dies  nicht 
imbedingt  der  Fall  ist  Di«  Schlielsang  der  Nebenspirale 
Unrco  einen  dttnneo  Platmdratfa  veilunderte  die  Verbremiaiig 
einee  Eieendrathes  im  Haaptbogen,  aber  die  SeUie&nng  dorch 
die  Tiel  schlediter  leitende  Wasaenäale  veriunderte  sie  nicht. 
Denkt  man  rieh  den  Platindrath  allmfih'g  verlängert,  bis  sein 
Verzö^eninnjswerth  den  der  Wassersäule  erreicht,  so  leuchtet 
ein,  däl's  bei  einer  bestimmten  Drathlängc  ein  Maxiumm  der 
Einwirkung  des  Nebenstromes  auf  den  Hauptstrom  stattfinden 
mnfs,  so  dafs  durch  Vcrlängenmg  des  Drathes  eine  Vcrstär- 
kmvT  des  Stromes  oiiitreteu  miifs.  Dies  Maximum  der  Schwä- 
chung des  liauptstromes  lärst  sich  mit  verhältnifsmarsig  gerin- 
gen Drathlängen  aufzeigen  * ).  Im  Hauptbogen  der  Batterie 
befand  sich  hinter  dem  Thermometer  eine  kleine  Inductiona« 
Scheibe,  der  gegenüber  in  1  Linie  Entfernung  und  durch  eine 
Glasscheibe  von  ihr  getrennt,  die  Nebenspirale  stand,  deren 
Enden  in  lange  Kapferdrfttfae  fortsetzten.  Diese  Drfttke  konn* 
ten  durch  Klemmen  ao  Terschiedenen  Stellen  eines  600  Fuis 
langen,  0,ld6Lin«  dicken  Nenrilbeidrathes  befestigt  werden» 
von  welchem  dadurch  Terschiedene  Lflngen  in  die  SchlieJBang 
der  Nebenspirale  eingeschaltet  worden.  Die  folgende  Tafel 
giebt  die  VerhiHnlsse  der  Erwärmungen  für  Einheit  der  La- 
dung, die  aus  (>  im  liauptbogeu  beobachteten  Erwärmungen 
abgeleitet  wurden. 


Lange  d.  Drathea 
in  xfebcnbogen 

0  Fufii 

2,4 

4,8 

93 
19,7 
29,6 
39,4 
59,9 


Erwünnong 
im  Haaptbo^. 

100 
81 
70 
55 
52 
48 
53 
54 


Länffc  d.  Drathes 
im  XfebonbogoD. 

8S,7  Pub 

138 
187,3 
236,6 
285,9 
384,5 
483 
581,7 

Nebcospiralc  olTcu 


Knvärmimg 
im  Hanptbogen. 

61 

66 
71 
73 
76 
81 
84 
87 

100 


')  Toggend.  Ann.*  61.  177. 
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Durch  Kinsciial tinig  verschiedener  Längen  Neusilbordrathes  in  [844] 
den  Nebenbogen  nahm  die  Erwärmung  im  Hauptbogen  fort- 
während ab,  bis  dieser  Drath  30  Ful's  erreicht  hatte.  Hier 
war  die  Erwärmung,  die  bei  ScUielsung  der  Nebeoepirate 
dnrdi  Knpferdrath  100  betragen  hatte,  anf  48  gesnnken.  Bei 
giQlserer  LSuge  des  scbfiefsenden  Drathes  stieg  aber  die  Er- 
wftmrang  wiedenna,  und  erreichte  bei  582  Fii6  den  Werih 
87;  der  Werth  100  trat  ein,  ak  die  Nehensinrale  ungoschloBsen 
bffeh.  Es  folgt  hieraus:  ein  neben  dem  Schliefsungsbogen  der 
Batterie  befindlicher  metallisch  geschlossener  Drath  wirkt,  nach 
Maaiiggabe  seiner  Schliefsung,  auf  den  Ilauptetroin  schwächend; 
wird  die  Schliefsung  des  Neheudrathes  allmülig  verlängert,  so 
nimmt  die  Einwirkung  dieses  Drathes  zu,  err^cht  ein  Maxi- 
mum, und  ninimt  d  um  wieder  ab. 

Es  war  zu  vermuthen,  dal*s  die  Verlängerung  des  Neu-  845 
süberdrathes  allein  dadurch  wirke,  dafs  sie  den  VerzÖgemngs- 
Werth  des  Nebenbogens  ändert,  und  daher  jede  Länge  dieses 
Dratbes  dopsb  eine  leicht  am  bestinunende  Länge  eines  Dra- 
thes aus  anderem  Metalle  ersetst  werden  kOnne.  Dies  wurde 
dn«ll  dm  IblgeBden  Versuch  bestätigt  Der  Hanptstrom  war 
dBfdi  HtoihsHiing  eines  26  FüTs  langen  Stflckes  ycn  dem 
oben  faskMebdtaea  Neusilberdrathe  vcn  100  bis  35  geschwächt 
worden. '  ■Bb' sollte  der  cingeschaHele  Drath  durch  Pktmdratfa 
vom  Radius  0,0238  ersetzt  werden.  Die  Verzögerungskraft 
des  Neusilbers  wurde  gegen  Platin  auf  1,770  bestimmt.  Dem 
gebrauchten  Neudilberdrathe  mulsten  l  Fufs  des  Plaimtlrathcs 

«ntepreehen,  wenn  ni«i  ^-^^g^  =  |^'-]p  «etzt.  Hiernach 

ißt  X  =  4,3  Fufs.  Als  die  Nebenspirale  durch  4  Fufs  5  Zoll 
Plaimdiath  geschlossen  war,  wiu*de  der  llauptstrom  36  ge- 
funden, iUso  dem  früher  bestimmten  nahe  gleic  h. 

Die  Schwächung  des  HauptsUuiiies  ist,  wie  wir  §.841  846 
gesehen  haben,  unabhängig  von  der,  durch  die  Ladung  der 
Batterie  bestimmten.  Stärke  des  Stromes.  Grolson  EinfUifs 
auf  diese  Schwächung  hat  aber  die  Zusammensetzung  des 
Hauptbogens,  von  welcher  die  Stärke  des  Stromes  gleich&Us 
abhangt.  In  den  §.  844  gebrauchten  Ilauptbogen  wurde  ein 
7  Zoll  ö  Irin,  langer  Platindrath  von  0,023  Ion.  Radius  em- 
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[8461  frcsrhaUet,  und  liicrdurch  der  llauptstrom  bei  Einliolt  der  La- 
dung von  0,.'U  auf  0,153  gebraclit.  Dieser  Strom  erhielt  durch 
Schliefsung  einer  Nebcnspirale  mit  verschiedenen  Laugen  des 
froher  gebrauchten  Neusilberdrathes  die  folgenden  Werthe,  bei 
wichen  der  grOiste  Werth  =100  gesetzt  worden« 

8clili«bang  d  Nebentpir.  aardi  d.  Liq^e  0  29,6  49,3  G9  263,6  571,9  fak 
Sarke  dei  Haaptitronet  160  62    76  78    91  99 

In  der  froheren  Yersnchsreihe  mit  dem  6tAfkeren  Strome 
wurde  dieser  am  meisten  gescbwficht  durch  SchlieCsiuig  der 
Nebenspirale  mit  29,6  Fufo  Drath,  nämlich  im  VerhSltaisse 

100  zu  48,  während  hier  der  anföngliche  Strom  durch  69  Fiifs 
Drath  niu-  von  100  auf  78  gebraclit  wurde.  Auch  war  früher 
bei  Srhlicfsung  mit  der  gröfsten  voiliaiulenen  Drathlfinge  erst 
der  Werth  87  erreicht,  hier  aber  damit  schon  die  anfängliche 
Stromstärke  wiederhergestellt.  Durcli  Veränderung  des  Haupt- 
bogens wird  daher  nicht  nur  der  relative  Werth  des  Ilaupt- 
stromes  bei  den)  Maximum  der  llinwirkung  des  Nebenstromes 
verändert  ,  sondern  auch  der  Gang  dieser  Einwirkung  bei  gra- 
dueller Verlängerung  der  Nebenschliefsung. 
^*  Lfftfst  man  von  einem  constanten  Ilauptbogeu  in  einzehnen 
Versuchen  ein  verschieden  langes  Stück  auf  Mebendrftthe  wir- 
ken, so  ist  das  ni  erreichende  Maximum  der  Schwächung  des 
Hauptstromes  desto  grSfser,  je  länger  das  wiikende  StQck 
des  Hanptbogens  ist,  zugleich  aber  wird  der  Gang  der  Schwär 
chung  bei  gesteigerter  Länge  der  Nebenschlielsung  wesentlich 
geändert  In  den  Hauptbogen  waren  eine  kleine  und  eine 
grolse  Inductionsscheibe  hinter  einander  eingeschaltet,  welchen 
in  2  Lin.  Entfernung  die  dazugehörigen  Nebenspiraien  gegen- 
übergestellt waren.  Der  llauptstrom  wurde  zuerst  gemessen 
bei  Sehlicisung  der  kleinen  Nebenspirale  durch  Kupfer-  oder 
Neusilberdrath,  dann  bei  Schliefsung  der  grofsen  Nebenspirale 
durch  dieselben  Dräthc.  Endlich  wurden  zwei  Enden  der 
Nebensptralen  in  eben  dorn  Sinne  mit  einander  verbunden,  in 
welchem  ihre  Hauptspinden  es  waren  (Hand  der  kleinen  mit 
der  Mitte  der  groÜsen  Spirale)  und  die  freien  E^den  der  Spi- 
ralen durch  die  früher  gebrauchten  Dräthe  geschlossen.  Die 
folgende  Tafel  zeigt  die  Verbältnisse  des  Hauptstromes  unter 
diesen  Bedingungen. 
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Stirite  d.  Hanplitroiiies  bei  SdilUbimg 
d.  Ueinea  Spir.  d.  grolk.  Spir.  b^derS^illeiL 

0 

100 

100 

100 

9,9  Ftab 

.  86 

67 

50 

19,7 

81 

42 

36 

29,6 

760». 

31 

39,4 
59,2 

81 

24 

w 

(Ml 
SO 

78,9 

2601. 

24 

98,6 

90 

81 

138 

26 

20  m. 

187,3 

99 

28 

22 

99 

31 

26 

384,5 

36 

30 

483 

40 

571,9 

loa 

U 

38 

Bei  Sddieftong  der  ▼enehiedeneQ  Nebenleltiiiigen  durch  848 
Kiipferdrath  hatte  demnach  der  Hanptttrom  denselben  Werth, 

sauk  aber  bei  EinscbaltiiDg  von  immer  längeren  Neusilber- 
dräthen  desto  schneller,  je  länger  der  auf  die  NebenJcitung 
wirkende  Tiicil  des  Hauptbogens  war,  und  zugleich  muisten 
die  Längen  des  eingeschalteten  Drathes  desto  gröiscr  sein, 
um  das  Maximum  der  Schwächung  (in  der  Tafel  durch  m 
angedeutet)  zu  geben.    Die  Anwendung  der  kleinen  Neben- 
gpirale,  wobei  13  Fufs  des  Hauptdrathes  auf  einen  Nebendrath 
wirkten,  gab  das  Maximum  der  Schwächung  des  Hauptstro- 
mee  mit  der  DratiüAnge  30  Fuis.   Hier  war  der  Strom  bis 
76  gesunken,  nahm  mit  gröfseren  Lingen  des  scfalieftenden 
Dratheo  zu,  und  etrelchte  ftst  seinen  anfibi^cfaen  Werth  schon 
bei  286  FuTs.  Die  grolse  Nd)en8pifa]e,  die  mit  ö3Fuis  Drath 
wirkte,  gab  ein  gröllseres  Maximum  der  Schwächung,  nimlich 
den  Werth  des  Stromes  25,  der  durch  SchUefsung  jener  Spi- 
rale mit  79  Fuls  Drath  eintrat,  dagegen  ein  langsameres  Stei- 
gen des  Stromes,  der  bei  572  Fufs  nur  den  Werth  44  erreichte. 
Als  endlich  heide  Spiralen  mit  einander  verbunden,  also  66  Fufs 
des  Hauptdrathes  zur  Wirkung  gebracht  waren,  trat  das  Maxi- 
mum bei  der  Schliefsung  mit  138  Ful's  ein,  wobei  der  Werth 
des  Stromes  20  betrug,  und  darauf  so  langsam  stieg,  dafs  er 
bei  572  Fuis  Schliefsung  erst  wieder  38  betrug.   Waren  die 
Nebenleitongen  nicht  geschlossen,  so  blieben  sie  Überall  ohne 
Wirkung. 

tf.  20 
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849  Damit  die  Terdnigten  Nebenspiralen  eine  grRfaere  Wir- 
kung ansUbfen,  als  jede  Httr  aich,  war  die  Bedingimg  gesteUt, 
daft  sie  in  eben  dem  Sinne,  wie  die  an  ilmen  gdiörigen  Hanpi> 
sfinlenj  mit  einander  Terlnmden  worden.  BrfHIlt  man  ^ese 
Bedingung  ntcbt,  verbindet  also  an  den  Hauptspiralen  Band 
und  Mitte,  an  den  Nebenspiralen  Rand  und  Hand,  so  mufn 
die  Wirkimg  der  vereinigten  Spiralen  geringer  sein ,  als  die 
der  grofeen  Spirale  allein.  Der  Grund  hiervon  wird  durch 
Untersuchnns  des  Nobenstromes  klar.  Bei  übereinstimmender 
Verbindunq:  der  beiden  Haupt-  und,  NebensjiiraleLi  findet  man 
den  Nebenstrom  grörser,  als  bei  Anwendung  der  greisen  Ne- 
benspirale allein,  bei  widersprechender  Verbindung  aber  kleiner. 
Im  ersten  Falle  wird  zum  Nebenstrome  der  groisen  Spirale 
der  der  klemen  hinzugeAgt,  im  aweiten  von  jenem  abgezogen. 
Die  Bicbtung  des  Nebenstromes  wird  nämlich  durch  die  des 
Hanptstiomea  bestimmt,  und  ein  Anblick  des'Apparates  lehrt, 
dafa  bei  flberemstunmender  Verbmdimg  der  Spiiaien  die  bei- 
den, TOQ  der  kleinen  und  grolsen  Spirale  erregten,  NebenstrOme 
in  gleicher  Richtung  durch  den  Nebmbogen  fliels^,  bei  wi- 
dersprechender Verbindung  in  entgegengesetzter  Richtung. 

850  Aus  den  bisherigen  Kriahningen  folgt,  dal's  zur  mojrlichst 
grofsen  Schwächung  des  ILuiptstromes  durch  den  Nebensiiojn 
die  Erregung  des  Neb<  lomes  niogliehftt  stark  sein,  und  die 
HauptHpirale  einen  ain-is.  n  Theil  des  Ilanptbogens  ausmachen 
müsse.  Im  Haupt  bogen  befand  sich  aber  bisher  der  Drath 
des  Luftthermometers,  der  nicht  kürzer  und  dicker  genommen 
werden  durfte,  ohne  die  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  an 
schwächen.  Ich  gebrnuchte  deshalb  das  Metallthermometer 
(§.  419.),  dessen  Pkitindratii,  61|  Lin.  lang,  Radius  0,04,  neben 
einer  grolsen  Inducttonsscheibe  in  den  Hauptbogen  eingeschaltet 
wurde.  Die  Nebenspirale  war  in'  2  Lin.  Entfernung  gestellt, 
und  wurde  durch  Blupferdrath  und  ▼erschiedene  LAngen  des 
Neusilberdrathes  gepoblossen.  Bei  der  schnellen  Bewcgimg 
des  Thcrmometerzeigiers  und  der  Kleinheit  der  Kreistheilung 
konnten  nur  ganze  Giade  abgelesen  werden;  die  folgeudeu  Er- 
wärmungen sind  Mittel  aus  zwei  Beobachtungen. 


Digrtized  by  Google 


Maxiumm  dor  Scbwäcltuug  Ue»  iiau^Utrouieü. 


ao7 


Flaschen»  Elektriciiäta* 
zahl.  menge. 

4  12 
14 
16 

5  14 

16 

18 

Einheit  der  Ladung 
H«npt»troin.  Yetlilltnirs 


ScbUettung  d.  Nebpnspinüe  durch  NeMUberdnth  (8501 

der  Länge 


0     4',8  9,9 


19,7 


29,6  49,3  285,9 


384,4 


571,9 


Erwifmiuig  im  Haiiptbogeii. 


20» 
28 
37 
22 

30 
38 
0,57 
100 


11 

15 
20 
12 
16 
21 
0,31 
54 


9 
11 

7 

9 
12 
0,18 
32 


4 

6 
8 
4 
6 

H 

0,12 
21 


3 

4,5 
6 

3,5 
5 

6 


'    ?  I 


I 


3 

4 
5 
3 
4 


3,3 
4,5 
6 

3,5 
5 

6 


0,09  0,07810,09 
16    14  16 


4,5 
6 

7,5 

5 

6 

8 

0,12 
21 


6 

8 
10 

7 
8 

10.5 
0,16 
28 


Li  dieser  Yenachsreihe  war  der  ScUieiinmgsbogen  beseer 
leitend,  als  frflber;  statt  des  sonst  yorhandenen  Platindrathes 

im  L*iifltliermoineter  (von  143J  Lin.  Ij;inp:( ),  war  hier  eiu  fast 
gleich  dicker  Platindrath  von  61 J  Lin.  Länge  vorhanden,  zu- 
gleich wirkten  53  Fufs  des  Hauptbogene  auf  den  Nebenbogen 
In  Folge  hiervon  waren  alle  Einsclialtungen  des  Neu- 


ein. 


silbcrdrathes  von  starker  Wirkung,  und  der  Hauptstrom  wurde 
im  Verhältnüs  100  zu  14  uod  noch  stärker  geschwächt.  Bei 
Einschaltung  von  200  Fufs  Drath  wurde  nämlich  eine  kleinere 
Erwärmung  als  0,078  bemerkt,  die  aber  nicht  mehr  mit  Si- 
cherheit m  besümmeo  war.  Mit  dem  schnellsten  Sinken  des 
Haoptstromes  und  seiner  grOisten  8chwftchiuig  ist  rai^eich 
das  langsamste  Steigen  Terbonden,  das  ftberhaupt  beobachtet 
wurde.  Bei  der  längsten  ScUie&ung  der  Kebeospirale  betrag 
der  Haoptstrom  erst  28.  Wie  beiUnfig  bemerkt  werden  kann, 
wurde  ein  fast  gleicher  Werth  des  Hauptstromes  gefunden,  als 
die  Nebeuspirale  entfernt,  und  au  ihrer  Stelle  ein  Blatt  un- 
ftchten  Silberpapieres  der  Hauptspirale  gegenübergestellt  wor- 
den war. 

Mechanismus  der  llüc k Wirkung  des  N eben s tro- 
mes  auf  den  Hauptstrom.  Die  au%ef^lhrten  Erscheinun- 
gen lassen  sich  durch  folgende  Vorstellung  erklären.  1^1  oe 
jede  der  durch  den  Hauptbogen  der  Batterie  gehenden  Far^ 
tialeDtladungen  erregt  in  dem  Nebendrathe  einen  Strom,  der, 
je  nach  der  Leitung,  die  er  zu  durchlnufcu  hat,  in  kürzerer 
oder  Ubigerer  Zeit  venchwindet.  Ist  die  Iieituig  im  Meben^ 

20* 


851 


Digitized  by  Google 


306  RückwirkiiDg  d.  Nebenstromes  auf  d.  Hauplstroni. 

1  bogen  verhältnifsmäfsig  gut,  8o  wird  in  dem  AngenUieke,  wo 
die  zweite  Partialeutladiuig  im  Haaptdrathe  stattfindet,  im 
Nebendrathe  der  Strom  schon  verschwunden  sein,  der  vcin  der 
ersten  Parti nlriitladonir  erregt  war;  die  zweite  Partialcntladung 
findet  den  Nein  luii atli  in  eben  dem  neutralen  Zustande,  wie 
die  erste,  und  wird  keine  Einwirkung  von  ihm  erfahren.  Ver- 
Iftogert  man  aber  den  Nebenbogen,  so  wird  in  ihiu  der  Neben- 
stiom  eine  längere  Zeit  bestehen;  er  wird  noch  nicht  erloschen 
Bein,  wahrend  die  zweite  Partialentladung  in  den  Uauptdrath 
eintritt,  welche  nun  durch  diese,  neben  ihr  in  Bewegung 
geseüste,  Elektridtätsmenge  eine  Verzögerung  erleidet.  Ob 
der  Nebensfiom  unmittelbar  oder  mittelbar  auf  den  Hanpt- 
strom  wiikt,  ist  hier  gleichgültig  und  wird  an  einer  sp&tereo 
Stelle  (§.  905.)  betrachtet  werden.  Je  weiter  die  erste  Pai^ 
tialcntladimg  des  Nebenstromes  in  die  swdte  PartialenUsr- 
dung  des  Hauptßtromes  eingreift,  desto  stftiker  mufs  ihre 
Wirkung  sein;  wir  sehen  daher  die  Verzögerung  des  Haupte 
Stromes  zuerst  mit  der  Verlängerung  des  Nebenbogens  zuneh- 
men. Diese  Verlängerung,  die  der  Stärke  der  betrachteten 
Erscheinung  günstig  ist,  hat  she%  zutrleich  einen  entgegeni^e- 
setzten  EinfluCs  dadurch,  dafs  sie  den  Nebenstrom  «elbst 
schwächt  ( §.  828. ).  Ein  schwacher  Nebenstrom  wirkt  nicht 
so  stark  auf  den  Hauptstrom  ein,  als  ein  stärkerer.  Indem 
wir  also  die  Nebenspirale  dorch  immer  grölsere  Drathläogen 
•ohlielsen,  üben  wir  swei  entgegengesetate  Effsete  auf  die  Par- 
tialentladnng  des  Hanptstromes  ans,  wir  setseD  ihr  ein  Hin- 
dermis  wfthrend  einer  immer  Ifingeren  Zeit  ihres  Bestehens 
entgegen,  aber  wir  machen  auch  dies  HindernÜk  immer  schwft^ 
eher.  Zu  Anfange  dte  Versuchsreihe,  bei  welchem  das  Ein- 
greifen des  Nebenstromes  in  den  Haoptstrom  nur  während 
einer  kurzen  Zeit  stattfindet,  wird  nur  die  erste  Einwirkung 
merklich;  von  einer  gewissen  Dauer  des  Nebenstromes  an  er- 
hält das  liingere  Bestellen  des  Nebenstromes  weniger  Einiluls, 
als  die  damit  verbinulfuo  Schwächung  des  Stromes.  Dies  ist 
der  Punkt,  an  welchem  die  gröfste  Verzögenuig  des  Haupt- 
stromes bemerkt  wird.  Die  beiden  Minima  der  Verzögerung 
treten  ein,  wenn  die  Partialentladung  des  Hauptstromes  keinen 
Strom  im  Nebenbogeo  toiet,  bei  YolULommener  Sohheisung, 
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und  %venii  der  vorjsreftmdene  Strom  so  schwach  gewonl(  n  ist,  (851] 
daCs  er  keine  Wirkung  ausübt,  bei  sehr  langer  SchUei^uug  der 
Nebenspirale.  — 

Der  Vorgang  bei  den  zwei  ersten  Partialentladungen  des 
Haiiptstromes  findet  bei  den  folgeaden  in  erhöhtem  Maaise 
fitatt.  Da  die  zweite  Partialentladung  gegen  die  erste  venO- 
gert  worden  ist  durch  Einfloifi  des  ersten  Nebenstvomes,  so 
wird  der  zweite  Nebenstrom  Iftnger  d«nera  als  der  erste  ^  in 
die  dritte  Partialentladting  weiter  eingreifen,  und  diese  noch 
bedentender  yerzögern  können.  Dasselbe  findet  auch  weiter- 
hin statt,  und  jede  Partialentladang  des  Haaptstromes  wird, 
durch  Einflufs  des  Nebenstromes,  gegen  die  unmittelbar  vor- 
hergeheude  verzögert  sein. 


Abhängigkeit  des  Hauptstromes  von  der  Form 

beilies  Bogeus. 

Bei  den  Prüfungen  der  St&rke  des  Hauptstromes  ist  bis-  653 
her  auf  die  Form  des  Bogens,  den  er  durchläuft,  keine  ROck* 
sieht  genommen  worden,  weil  bei  der  gewöhnlichen  Anordnung 
der  Versuche  kein  Unterschied  der  Wirkungen  des  Stromes 
cu  erhalten  ist,  man  möge  die  Verbindung  der  Belegungen 
der  Batterie  durch  einen  ausgebreiteten  Drath  voUaiehen,  oder, 
wie  zur  Raumerspamifs  geschieht,  ein  Stfick  davon  zu  einer 
ebenen  oder  cylindrischen  Spirale  aufgewunden  haben.  In  der 
That  findet  aber  ein  solcher  Unterschied  statt,  der,  in  den  ge- 
wöhnlichen Fällen  äufserst  gerinj?,  durch  eine  eigens  dazu 
getroffene  Einrichtung  des  Schliel'sungsbogens  merklich  ge- 
macht werden  kann.  Eine  solche,  absichtlich  complicirte,  Ein- 
richtung des  Bogens  haben  wir  bereits  §.  537  angewendet  ge- 
sehen, wo  durch  veränderte  Form  des  Bogens  eine  verschiedene 
Magnetisirung  von  Stahlnadeln  bewirkt  .wurde,  aus  welcher 
jedoch  nicht  auf  veränderte  Stärke  des  Hauptstromes  geschlos- 
sen werden  durfte,  da  auch  die  Vertauschung  emes  Drathes 
im  Bogen  mit  einem  gleichwerthigen  Drathe  die  Msgnetisirung, 
aber  nicht  die  Erwärmung,  ändert  (§.  540  ).  Die  Abhängigkeit 
des  Hauptstromes  von  der  Form  seines  Bogens  beruht  auf 
der  Rückwirkung  des  Nebenstromes  auf  den  Hauptstrom,  und 
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[852]  giebt  nicht  allein  ein  merkwürdiges  Corollar  zu  den  bereits 
aufgeführten  Erialirungen,  sondern  erweitert  diese  auch  in  ei- 
nem wesentlichen  Piinkt(\ 

8S3  Tndnction  des  II  au^  tstrome«  auf  sich  selbst. 
Der  Hauptstrom  erregt  in  der  Masse  des  Hauptbogens  selbst 
ei  Den  Nebenstrom,  so  dals  jedes  Stück  des  Bogens  zwei  Ströme 
leitet,  den  Hauptstrom  und  den  von  ihm  erregten  Nebenstrom. 
Durch  thermometrische  Beobaohtungen  wird  dieser  NebeDstrom 
huUiect  au%ese^  in  den  StOnuigeD,  welche  die  Geaetae  der 
Stromtlicahing  darcli  ihn  erleiden  (§.  488^).  Leickter  wird  er 
durch  seine  physiologische  Wirknng  erkannt  Dove schloib 
eine  Battetie  durch  einen  Drath,  der  in  der  Mitte  m  einer 
cylindrischen  Spirale  aufgewunden  war,  und  brachte  an  ver- 
schiedenen Stellen  des  Bogens  Ableitnngen  an,  die  durch  den 
Körper  des  Beobachters  geschlossen  wurden.  In  Fig.  154  und 
155  bezeichnet  ab  die  cyliudrische  Spirale,  die  aus  einem  in 
80  Windungen  gelegten,  32  Fufs  langen  Kupferdrath  bestand, 
ch  und  dh  die  Ableitungen,  die  in  Griffen  endigten,  welche 
mit  den  beiden  Händen  g(  taist  wurden.  Umschlossen  die  Ab- 
leitungen die  Spirale  (Fig.  154  ),  so  erhielt  der  Beobachter  bei 
Entladung  der  Batterie  einen  Schlag,  nicht  aber,  wenn  die 
Nebrnsrhliefsung,  wie  in  Fig.  155,  aufserhalb  des  spiralförmi- 
gen Theiles  des  Hauptbogens  angebracht  war.  In  beiden  FfiUen 
hatte  der  Hauptbogen  zwei  Zweige,  den  ganz  metallischen 
Zwdg  edf  und  den  durch  den  mensdifichen  KOiper  unterbro- 
chenen cAdL  Nun  hat  zwar  der  metallische  Zweig  ea6d  im 
ersten  Yersudie  einen  gröiseren  VerzOgerungswerth ,  als  im 
zweiten,  dieser  Werth  bheb  aber  in  beiden  Fallen  aufseror- 
dentlich  klein  im  Verhrdtnisse  zu  dem  Zweige,  in  den  der 
Körper  dos  Beobachters  einging.  Es  kann  daher  durch  Thei- 
lung  des  flauptstr  omes  keine  merkhcho  Verschiedenheit  des 
Stromes  im  zweiten  Zweige  herbeigeführt  \vrid(  n,  und  der 
eir){)tiindene  Schlag  kann  allein  von  dem,  in  deu  Windungen 
der  Spirale  erregten,  Nebenstrome  bewirkt  werden. 

Jede  Windung  der  Spirale  erregt  in  der  ihr  nächsten 
Windung  einen  Nebenstrom  von  einer  bestimmten  Bicfatnng, 

*)  Poggead.  AnaiL*  94.  999, 


Digrtized  by  Google 


311 


iWe  später  betrachtet  werden  soll.  Es  fliclöt  also,  durch  In-  iä54J 
diictioii  der  8|"irale  auf  sich  selbst,  in  der  ganzen  Spirale  neben 
dem  Hauptstrüüie  ein  Nebenstrom,  der  nothwendig  auf  jenen 
wirken  mufs.  Der  Nebenstrom  in  dem  Versuche  de^  vori^^  ii 
Pmpaphs  konnte  in  sich  zurücklaufen,  indem  der  Körj)er 
dM  Beobachters  den  Kreis  schlofs.  li&Cst  man  die  Ableitiin- 
gOi  fiicl^  ^60  kann  der  id  der  Spirale  erregte  Nebenstrom  nicht 
in  liel^.  MQcklaiifeD,  sondeni  wird  in  die  Belegungen  der  Bat- 
terie flMmen.  Hierdurch  ist  er  nothwendig  sehr  schwach 
woi4en,  und  kann  daher  mir  eine  geringe  Wiiknng  auf  den 
Hauptstroin  aae&ben,  die  bei  sehr  ansgedehnten  Spiralen  oder 
bei  einer  eigenthOmlichen  Emrichtung  des  Schlielsungsbogens 
sichtbar  wird.  Ehe  ich  zu  diesen  Versacken  sdireite,  will  ich 
die  Formen  des  Schliefsungsbogens,  die  hinsichtlich  der  Aen- 
(if  riiug  des  Hauptstromes  wesentlich  von  emander  imtcrschie- 
den  sind,  angeben  und  mit  kurzen  Aubdiiicken  bezeichnen. 

Der  Schliefsungsbo<TrTi  sei  aiiKf!;ehreitet,  dafs  seine  ein-  ö55 
flefeen  Theile  zu  entfernt  von  einander  bleiben,  um  aui  einan- 
dir  wirken  zu  können.  Diese  soll  die  gerade  Form  des  Bo- 
gt^ MMd,  bei  der  es  nicht  ndthig  ist,  dafs  der  Schüefsungs- 
diath  il  ghnwlrr  Linie  ausgespannt  werde.  Es  genügt,  da£i 
der  Dnlik  in^  efaiem  weiten  Zickzack  auf  Seidenschnüren  ans- 
gehraMtslä^'  Smd  es  zwei  bestimmte  Theile  des  Bogens, 
dwfiil  Sw<ng  auf  einander  beobachtet  wird,  so  deutet  gerade 
Form  nur  an,  dab  diese  Theile  ante  WirkungsnAhe  gebracht 
worden  sind. 

Zwei  parallele  Theile  des  Bogens  sind  einander  genfthert 
und  so  verbunden,  dais  der  Strom  beide  Theile  in  derselben 
Richtunjr  durchläuft.  Diese  Form  des  Bogens  soll  N/"on» 
heüsen,  weil  die  Bedinguni^  erfftllt  ist,  wenn  ein  Stttck  des 
Bogeus  den  Buchstaben  N  bildet,  wie  Fig.  1 zeigt,  in  wel- 
cher der  punktirte  Verbmdungsdrath  aulserhalb  der  Ebene  der 
Schenkel  des  Buchstaben  liegt.  Man  überzeugt  sich  leicht, 
dafs  jede  dMoe  Spirale,  und  jede  cylindrisohe  Spirale,  deren 
Ganghöhe  kleiner  ist  als  der  Durchmesser,  die  Bedingung 
dieser  Fonn  eiftllt. 

Zwei  emander  genäherte  paraDele  Theile  dee  Bogens  sind 
so  mit  einander  yerhunden,  dals  der  Strom  beide  Theile  in 
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(855]  «itgegengeietater  BiAtang  darobUnft  Wir  wdko  dwM  Fomi 
Vform  nennen«   Sie  wM  dnroh  Fig.  157  erläutert 

856  Aenderung  des  Ilauptstromes  durch  die  Form 
seines  Bogeng.  Zwei  groi'se  Inductionsschciben  (§.623.) 
wurden  hinter  einander  in  den  Schiielsungsbogen  der  Batterie 
finf^pschaltet,  und  9  Zoll  von  einander  entfernt.  Du  Spiraiea 
waren  so  mit  emimder  verbunden,  daÜB  der  Strom  bei  beiden 
in  der  Mitte  eintrat,  wie  Fig.  158  zeigt.  Der  Strom  hatte  ia 
beiden  Spiralen  also  dieselbe  Richtung,  von  der  Mitte  «un 
Rande  der  Spiralen,  so  dafs  wir  dies  N Verbindung  nennen 
kömieii.  Nachdem  das  Theimomeier  im  Haiqrtbogen,  das  in 
der  Figur  durch  einen  Kreis  beseichnefc  ist)  beobachtet  wat^ 
den,  worden  die  Scheiben  einander  in  1  Linie  Entfemnng  ge- 
genflbergestdlt,  nnd  dne  nene  Beobaofatnngnrdhe  angestdh. 
Hienmf  wurde  die  Verbnidung  der  Spiralen  geändert,  so  da& 
der  Strom  in  die  Mitte  der  ersten  und  in  den  Rand  der  zwei- 
ten  Spirale  eintrat,  in  beiden  Spiralen  also  eine  eutgegcn<re- 
setzte  Richtung  hatte  (U Verbindung).  In  den  drei  folgenden 
Beobachtunirsreihen  war  also  der  Schliefsungsbogen  der  Batterie 
seiner  BeschaÜbnheit  nach  unverändert,  hatte  aber  durch  Stel- 
lung und  Verbindong  der  Spiralen  die  gerade,  die  JS-  und  die 
XJ^Form. 

Krwnrmnng  im  Schlicisungsbogeu. 
Spiralen  von  einander  genähert 
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Die  Form  des  Schlitisuugsbogens  ändort,  wie  man  sieht, 
den  Entladunf^strom  in  ganz  bestimmter  Weisse;  der  Strom 
ist  bei  Nfonn  dcfi  Bogens  schwächer,  bei  Ufoim  starker,  als 
bei  der  geraden  Form.  Bei  Wiederholung  dieser  Versuche 
wurde  der  Drath,  der  die  Spiralen  mit  einander  verbandy 
geändert,  ohne  dafs  dadurch  die  Erscheinung  eine  Aenderung 
erlitt  Es  find 
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Yerbindnngsdrath  d.  Spirale.    Verhältnifs  der  Stromstär^cc  !  ci  [847] 
Länge.      Dicke.         gerader  Form.      Nform.     L  Ibrin, 

Kiipfor  29  Zoll      I  Lin.  100  89  106 

Neusilber         39^  |  100  .     91  106 

Suhl  34i  A  100  88  109 

Es  folgt  hieraus  der  merkwflrdige  Satz:  die  Annäherung 
Moeier  paraUelen  Stücke  da  HauptbagenM  an  einander  verän- 
dert den  BanKpMrmn,  der  geetkwärJa  »ird,  wenn  er  beide 
Stücke  im  gleicher,  tmd  veretärkt^  wenn  er  sie  in  entgegenge- 
setster  Richtung  durchläuft. 

Die  Aenderung  des  Hauptetromes  wird  durch  den  Neben-  b58 
stroiii  be^vi^kt,  der  bei  Annäherung  zweier  Thrile  des  Hiiupt- 
bogens  an  olnaiMler  erregt  wird  { §.  854. ).    Wie  aber  früher 
die  Wirkung  des  Nebenstromes  auf  den  Hauptstroin  nur  in 
einer  Schwächung  hervortrat  (§.  841.),  so  haben  wir  hier  auch 
den  entgegengesetzten  Erfolg  einer  Stärkung.  Die  Bedingung, 
unter  welcher  die  eine  und  die  anderr  Aotiderung  eintritt,  ist 
ans  Betraohtnng  der  bdden  entscheidenden  Formen  des  Schlie- 
isnngsbogens  absnleiten.  Jeder  Schenkel  des  in  N  oder  Uibrm 
gelegten  SchlieCrangsbogens  erregt  in  dem  ihm  parallelen  Schen- 
kel einen  Nebenstrom  yon  derselben  bestimmten  Richtung.  Die 
Wiricung  des  Kebenstromes  in  dem  einen  Schenkel  auf  den 
Hauptstrom  in  dem  anderen,  kann  nicht  den  bemerkten  Unter- 
schied der  Aenderung  des  llauptstromes  bewirken,  da  dicüc 
Wirkung  ersichtlich  bei  beiden  Formen  dieselbe  sein  mufs. 
Indem  aber  der  erregte  NebeuBtrom   sich  weiter  verbreitet, 
mufs  er  mit  dem  Hauptstrome  zusammentreffen,  und  zwar  in 
der  Art,  dafs,  wenn  bei  der  einen  Form  des  Bogeus  der  Ne- 
benstrom dem  Hauptstrome  mit  gleicher  Bichtung  begegnet^ 
er  ihn  bei  der  anderen  Form  mit  entg^engesetzter  Richtung 
tri£^  Von  diesen  beiden  Fällen  hängt  die  Art  der  Aenderung 
des  HanplstEomes  ab.  Welche  Sichtung  des  Nebenstromes  die 
Vemtärknng,  und  welche  die  Schwächung  henrorbringt,  soU, 
des  Zusammenhanges  w^en,  erst  weiter  unten  (§.905.)  er- 
Artert  werden. 
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Störungen  des  Nebenstromes. 

8M  Die  ente  dieaer  Stdmngen,  die  wir  betrachten^  ist  nur 
uneigeDtUch  als  StOmiig  aii&iifiwsen,  dft  sie  nicht  mUkflrlich 
herrorgemfen  wraden  kaim,  sondern  \m  jedem  Nebmtrome 

auftritt  Es  ist  schon  oben  (§.  827.)  darauf  gedeutet  worden, 
öaijj  die  Gesetze  des  Nebenstromes  nur  dann  in  aller  Strenge 
zur  GeltuDj;  kounueu  können,  wenn  der  Haiipi^tn>Di  den  Ge- 
setzen folgt,  die  an  ihm  erkannt  wonUii  tiind,  dals  diese  Be- 
dingung aber  nicht  erfiillt  wird,  wenn  ein  Nebenstrom  vorhan- 
den ist.  Wir  haben  es  also  hier  wieder  mit  der  Kückwirkuug 
des  Nebenstromes  auf  den  Hauptstrom  zu  thun,  durch  die 
der  Nebenstrom  eine  Aenderung  erleidet.  Es  tritt  dies  am 
deutUchsten  in  der  folgenden  Untersuchung  hervor. 
860  Gesammtwirkung  zweier  in  einem  Drathe  Ter* 
einigten  Nebenströme.  In  den  Schliefsungsbogen  der 
Batterie  waren  2  greise  Inductionsscheiben  8  und  einge- 
schaltet (Fig.  159.).  Der  Deutlichkeit  wegen  sind  die  Spiralen 
hier  und  in  der  Folge  als  gerade  Linien  gezeichnet,  und  ist  den 
Hauptspiialeii  die  Pfeilform  gegeben  worden,  welche  die  Rich- 
tung des  Entladungsstromes  anzeigt.  Die  Si)itze  des  Pfeiles 
ist  daher  bei  einer,  mit  positiver  Elektricität  geladenen,  Batterie 
der  äuiseroii  Belcnrunir  zuge wendet.  Zwei  grofse  Ncbenspiralen 
s  und  8^  wurden  durch  Dräthe  und  das  Thermometer  zu  eiuom 
Kreise  verbunden.  Ich  stellte  zuerst,  wie  Fig.  159  zeigt,  die 
Nebenspirale  s  ihrer  Hauptspirale  S  nahe  (in  2  Lin.  Entfer- 
nung), während  die  zweite  Nebenspirale  von  ihrer  Haupt- 
Spirale  entfernt  blieb.  In  einer  folgenden  Anordnung  wurden 
s,  und  8,  einander  nahe  gesteUt,  und  $  von  8  entfernt,  zuletzt 
endlich  beide  Nebenspiralen  zur  Wirkung  gebracht,  wie  in 
Fig.  160  ersichtlich  ist.  Die  folgende  Tafel  giebt  die  Erwär- 
mungen des  Thermometen  bei  diesen  Teraduedenen  Stellun- 
gen der  Spiralen. 

FlMcbcu-   iiiekinci-  i:^rwärinuDg  im  I^ebeiibmjcn  bei  Wirkung 

salil.     tftinenn.    d.  enten  Spir.    d.  sweiCen  mm    beider  Spireleo. 

3  8  10,8  10,1  18,2 
10  16  15  27.:i 
12               21,2                  21^  38,3 

4  8  7,7  7,7  ia,8 
10  11,4  11,8  21,0 
12               16,2                  16,&  30,5 

Einheit  der  Ladung  0,47  0,46  0,84 
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Die  beiden  ersten  Beobachtuagsreihen  rühren  von  der  ein-  861 
zelnen  Wirkung  zweier  Längen  des  SohUeisun^bogens  der 
Batterie  her,  die  in  der  dritten  Reihe  zusammenwirken.  Der 
Werth  des  Nebenstromes  ist  in  der  dritten  Reihe  merkUch 
kleiner,  als  die  Summe  der  Werthe  der  beiden  erstoi  ReiheiL 
Dies  wttrde  auch  der  Fall  sein,  wemi  die  beiden  StOcke  des 
Hanptdrathes,  die  auf  den  Nebenbogen  wirken,  dicht  neben 
einander  lägen.  Man  kann  sieh  daher  jede  LSnge  des  Haapl^ 
bogeng,  die  mnea  Nebenstrom  erregt,  in  aswei  Stücke  getbeilt 
denken,  und  wird  die  Wirkung  der  ganzen  Länge  geringer  fin- 
den, als  die  Summe  der  Wirkungen  der  beiden  Stücke.  Daraus 
folgt,  dafs  die  Stärke  des  Nebenstromes  in  einem  geringeren 
Verhältnisse  zunimmt,  als  die  Länge  des  wirkenden  Haupt- 
drathes.  Eine  nähere  Bestimmung  dieses  Verhältnisses  ist 
nicht  zu  geben,  weil  die  Rückwirkung  des  Nebenstromes  auf 
den  Hauptstrom  abhängt  von  der  Beschaffenheit  des  Neben- 
bogens  in  Bezug  zu  der  des  Haaptbogens.  E)fl  ist  sich 
klar,  dafe  die  im  Nebendrathe  erregte  Elektridt&tsmenge  pro- 
portional der  Lfinge  des  wirkenden  Hanptdrathes  sein  mOsse^ 
und  die  Dichtigkeit  dieser  Menge  unabhängig  von  jener  LSnge.^ 
Worden  also  nur  Menge  nnd  Dichtigkeit  die  StSrice  des  Ke- 
benstromes  bestimmen,  so  mü(ste,  weil  Etaupt-  nnd  Neben- 
bogen unverändert  bleiben,  der  Nebenstrom  nach  der  Formel 
0  =  aqy  i)i(>portional  der  Länge  des  wirkenden  Hauptdrathes 
sein.  Daraus,  dafs  dies  nicht  der  Fall  ist,  lälst  sich  entneh- 
men, dafs  die  Stärke  des  Nobenstromes  von  der  Entladungs- 
zeit des  Hauptstromes  abhängt,  die  eben  durch  Rückwirkung 
des  Nebenstromes  auf  den  Haoptstrom  verändert  worden*  Dies 
Iftlst  sich  durch  den  Versoch  in  schlagender  Weise  zeigen. 

Störung  des  Nebenstromes  durch  Rückwir-  802 
knng  des  Nebendrathes  auf  den  Hauptdrath.  Wie 
in  §•  860,  waren  zwei  Hauptopiralen  im  Schtiftfsnnggbogen  an^ 
gebracht,  welchen  ihre  Nebenspiralen  in  2Lin.  Entfernung 
gegenübmtanden«  Nach  den  froheren  Versuchen  (§.  841.) 
würde  der  Hauptstrom  denselben  Werth  besitaen  bei  unge- 
schlossenen Nebenspiraleu ,  und  bei  ihrer  Schliefsung  durch 
kurze  1<  upferdräthe.  Schliel'st  man  hingegen  eine  der  beiden 
Nebeaspuraleu  durch  zunehmende  Längen  eines  sclüecht  leiten- 
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(862 J  den  Drathes,  so  umimt  der  Hauptstrom  ab,  erreicht  einen 
kleinsten  Werth,  und  nimmt  wieder  zu.  Es  wurde  nun  ver- 
suclit,  den  Ilauptstrom  unter  diesen  Bedinguugen  einen  neuen 
Nebcnstrom  errptren  '/u  lassen.  Die  erste  Nel>en8piralc  (Fig.  KU) 
wurde  durch  kurze  Kupferdräthe  mid  deu  Fiatindrath  des  Tlier- 
momcters  geschlossen,  die  Enden  der  zweiten  Nebenspirale 
durch  einen  Kopferdrath  (0,31  Lin.  Radius),  oder  durch  ver- 
sduedeae  Längen  eines  Platmdrathes  von  0,02S  Lio.  Radios  mit 
eittaader  verbunden.  Die  £»]gende  Tafel  giebt  die  Stftrke  des 
Nebenstromes  der  ersten  Spirale^  fbr  jede  Einscbaltung  in  die 
SoUie&ung  der  zweiten  Spirale,  aus  3  Tbennometeibeobacb- 
tnngen  bereebnet  Die  Stromstftilce,  wfthrend  die  zweite  Spi- 
rale ungeschlossen  blieb,  ist  0,51  gefunden,  und  hier  100  ge- 
setzt worden. 

Kupfer.    Pia  tili. 

^chlicfsung  a.  nvciten  Spirale  16  Zoll  1,9»  Ful«  5',95  17,9  37,6  97,2 
Nebt'ustroiii  d.  crstoii  Spirale     100        75  53      35     37  51 

Bei  Schlielsung  der  zweiten  Nebenspirale  durch  den  kiir^ 
aen  Kupferdrath,  ist  der  Nebenstrom  der  ersten  Spirale  ebenso 
stark)  als  ob  die  Schliefsung  nicht  vorhanden  wäre,  bei  all» 
mfilig  zonebmendem  YerBÖgerungewerÜie  der  ScblieTsong  nimmt 
der  Strom  znmt  ab^  und  spftter  wieder  ZU|  so  dals  z.  B.  nabe 
dieselbe  Stromstlrke  erbslten  wurde ,  wenn  die  Nebenspirale 
dnrcb  6  oder  dnrcb  97  Fnls  des  dtknnen  Platindratbes  ge- 
flcblossen  war.  Der  Nebenstrom  befolgt  also  bei  ScbÜefeung 
einer  zweiten  Nebenspirale  durch  steigende  Längen  eines  Dra- 
thes denselben  Gang,  der  unter  diesen  Bediuguugeu  au  dem 
Hauptstrome  erkannt  worden  ist.  (§.  814.). 
863  Störung  des  Nebenstromes  durch  unmittelbare 

Wirkung  eines  zweiten  Nebeostromes.  In  dem  Vor- 
hergehenden ist  die  durch  deu  Hauptstrom  vermittelte  Störung 
des  Nebenstromes  durch  einen,  in  beliebiger  Entfernung  davon 
erregten,  Nebenstrom  aufgezeigt  worden.  Man  kann  aber  auch 
mmdttelbar  dnen  Nebenstrom  durch  einen  zweiten  Andern,  in- 
dem man  Ton  demselben  Stflcke  des  Haaptbogens  i^eichzeittg 
zwei  Nebenströme  erregen  lA&t  Diese  Stfirang  wurde  zuerst 
au%efimden  bei  Zwisobenstellung  einer  Ifetallplatte  zwisoheti 
Haupt«  und  Nebenspirale,  und  erhielt  den  Namen:  Scluimung 
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des  NebenstromeB,  weil  mao  gUmbte,  dafa  die  Platte  die  In-  fSOS] 
dnction  aufhalte»  me  ein  Schirm  das  lioht;  eine  Yotatellang, 
die  hier  eben  so  Wenig  paTst»  wie  bei  dem  älmliohen  Falle  der 
Schwfiehung  der  Influena  (§*d07.)  durch  eine  MetaUphitte. 
Wenn  ein  Nebenstrom  dorch  einen  anderen,  ihm  nahe  liegen- 
de, Nebenstrom  verändert  wird ,  so  ist  dies  stets  der  Wir- 
kung der  beiden  Ströme  auf  einander  und  auf  den  Haiiptstrom 
zuzuschreiben,  der  störende  NeHenstrom  mag  nun  zwischen 
dem  untersuchten  Nebenstrome  und  dem  Hauptfitrome,  oder 
an  einer  anderen  Stelle  liegen. 

Ich  legte  drei  0,55  Linie  dicke  Kupferdräthe  C  864 

(Fig.  162.)  in  einer  Länge  von  10  Fufs  6  Zoll  parallel  neben 
einander,  ao  dafe  A  und  B  nahe  4j,  B  und  C  2\  Lin.  von 
einander  entfernt  blieben»  und  entlud  durch  einen  dieser  Drftthe 
die  Batterie,  w&hrend  em  zweiter  Drath  durch  das  Thenno- 
meter  geechlossen  war.  Zur  Verbmdnng  der  geraden  Drftthe 
mit  Batterie  und  Thennometer  dienten  6  Fufa  lange  Kupfer^ 
drüthe.  Als  der  Drath  A  mit  der  Batterie,  C  mit  dem  Ther- 
mometer verbunden  war,  wwde  die  Erwärmung  durch  den 
Nebenstrom  für  Einheit  der  Ladung  0,135  gefunden,  der 
Drath  B  mochte  entfernt  sein,  oder  aa  seiner  Stelle  unge- 
schlossen liegen;  waren  hingegen  die  Enden  von  B  durch  ei- 
nen 14^  Fufs  laugen  Kupferdrath  mit  einander  verbunden,  so 
war  die  Erwärmung  nur  0y094.  Der  Nebenstrom  wurde  also 
durch  die  Nähe  eines  zweiten  geschlossenen  Drathes  in  dem 
VerhältnisBe  100  zu  70  geschwächt.  Der  Drath,  der  diese 
Wirkung  finfterte,  lag  zwischen  dem  Haupt*  und  Nebendrathe, 
er  konnte  aber  auch  an  einer  andern  Stelle  liegen,  ohne  adne 
Wirkung  zu  Yerlieren.  Ala  nftmüch  A  mit  der  Batterie,  B  mit 
dem  Thermometer  yerbunden  war  und  C  zuerat  firei  lag,  dann 
durch  einen  Kupferdrath  geachloseen  war,  wurde  der  Neben^* 
Strom  in  B  im  Verhältnisse  100  zu  84  geschwächt.  In  einem 
andern  Versuche  wurde  das  Thermometer  mit  dein  Drathc 
die  Batterie  mit  B  verbunden;  je  nachdem  C  ungeschlossen 
oder  ^beschlossen  war,  erhielt  ich  den  Nebenstrom  in  B  mit 
dem  Werthe  100  oder  82.  Die  Srhlipfsiinn^  des  einen  Neben^ 
drathes  bringt  also  stets  eine  Schwiichung  des  Stromes  im  an- 
dern Nebendratbe  hervor,  nur  dafs  dieae  Schwächung  am 
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(M4]  gröfsten  ist,  wenn  der  Mmkde  Dradi  swischen  Haupt-  und 
Nebendrath  üegt^  weil  er  dnnn  beiden  Dräthen  näher  ist,  als 
in  einer  andern  Lage.  Man  gewinnt  hierdureh  ein  Mittel, 
einen  Torhandenen  Nebenetrom  ra  scbwSclieni  das  darin  be- 
stellt, den  Hanptslnnn  aof  einen  «weiten  Nebendrath  wirlEeo 
xn  lassen,  der  dem  erstm  Nebendrathe  mOgliehst  nahe  steht. 

865  Bei  der  mimittelbaren  Wifkimg  dnes  Nebenstromes  anf 
einen  anderen,  kann  im  Allgemeinen  die  mittelbare  Wirkung 
nicht  ausgeschlossen  werden,  die  aber  nach  §.  St>2  unmerklich 
ist,  in  dem  Falle,  wo  die  unmittelbare  Wirkung  am  stärksten 
auittitt,  iiiimiich  bei  gutleitonder  Schliefsung  des  störenden 
Nebendiatfies.  liiiilr  Wirkungen  lassen  sich  nach  einander 
au£seigeu,  wenn  mau  die  Schhefsung  jenes  Nebendrathes  suc- 
oeesiv  an  Leitungsvermögen  abnehmen  läTst.  Hierzu  bedarf 
man  kräftiger  NebenstrOme  in  langen  Dräthen.  Ich  lieTs  um 
einen  IlolzcyUnder  von  13  Zoll  ITöhe,  6J  Zoll  Breite,  drei 
Kupferdrftthe  neben  einander  spiralftnmg  aufwinden.  Jeder 
Drath  war  Linie  dick,  53  Füiß  lang,  nnd  machte  31  Um- 
gänge Ton  4^  Linien  Gang^i^Slie.  Die  erste  Spirale  wurde  in 
den  Haiiptbogen  der  Batterie  emgescludtet,  die  sweite  durch 
das  Thermometer  geschlossen,  die  dritte,  wddie  die  zweite 
Nebenspirale  bildete,  durch  Dräthe  von  zunehmendem  Verzö- 
genmgswerthc  geschlossen.  Ich  werde  diese  Verzögeruniys- 
werthc  angeben,  uiul  dabei  den  Werth  fiir  1  FiiTs  Platindrath 
Ton  1  Lin.  Radtus  zur  Einheit  nehmen.  Die  Stärke  dos  Ne- 
benstronirs  ist  aus  drei  l)eobaclitrtrii  Krwnrmunp:;eü  berechnet. 
Als  die  Enden  der  dritten  Spirale  tirei  lagen,  wurde  der  Werth 
des  Stromes  0,9  gefunden,  wofiir  in  der  Ta&i  100  gesetst  ist. 

886       Bei  SchlieCnuig  der  2toii  Kebenspinle  daidi: 
lleteU.    Radios.    JJagB,  Yenöguuagmnlk, 


Kupfer      0,81  Lin. 


PltOii 


0",04098 
0  ,02867 


SSZoU 

44 

67 

53  Fuig 
59,2  Lin. 

0.49  Fall 

1,98 

5^ 

7,94 

9,92 


5,9 
9,0 
85,6 
3M 


2435 
7298 

9737 
12102 
I4db7 


Werth  d.  I(  ebenttromet. 


61 

63 
69 
93 


59 
56 
59 
62 
66 
69 
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P!pi  SrMicfsnng  der  2ten  Nebcnspiralc  durch: 
Metall.      iijiiHua.     L&nge.  Verzögerungswertli 


Puan  r\9imi 


13,9  Fafs 

17039 

70 

19,8 

24269 

77 

29,7 

36399 

81 

43,6 

53429 

87 

63,& 

77809 

90 

79^ 

97169 

92 

193^2 

126459 

97 

Indem  die  «weite  Nebenspirale  dnreli  Drithe  von  zuneh- 
mendem Verzügeningswerthe  geschlossen  wurde,  erreichte  der 
in  der  ersten  Nebenspirale  beobachtete  Strom  zwei  Minima 
und  zwei  Maxima;  nämlich,  da  er  zu  Anfange  100  war, 

das  ertte  Miaimum  61  bei  dem  Vendgemn^irerthe  3 
Maximutn  93    <•     «  .  85 

das  SVeiCe  Minimam  56   •     >  .  2485 

II«zimiun97  •    -  .  126459 


Big  com  Eintritte  des  enten  Maximum  nnd  die  YeraOge- 
ningswerthe  der  eingesdudteten  Drfttbe  so  Uein,  daA  keine 
mittelbare  Wirknng  des  zweiten  Nebenstromes  auf  den  ersten 
stattfinden  kann  (§.862.),  es  folgt  demnach  aus  den  Versu- 
chen, dafs  die  unmittelbare  Wirkung  jenes  Stromes  in  directer 
Beziehung  zu  seiner  Stärke  steht.  Bei  minder  guter  Schlie- 
Ceung  der  zweiten  Nebenspirale,  tritt  wiederum  ein  Minimum 
der  Stärke  an  dem  beobachteten  Nebenstrome  ein,  aber  bei 
einem  nur  empirisch  zu  bestinmienden  Verzögerungswertbe  der 
Schliefsung,  wie  dies  schon  §.  862  nachgewiesen  worden  ist. 

In  einer  znsammenhängenden  Metallplatte  wird  ein  Ne-  997 
bensizom  erregt,  dessen  StSrke  dnrch  Metall  nnd  Dicke  der 
Platte  bestimmt  wird  (§.  842.);  man  kann  sich  daher  solcher 
Platten  bedienen,  am  die  unmittelbare  Wirknng  zweier  Neben- 
atrOme  auf  dnander  zu  zeigen.  Zwei  Ideine  Inductionsschei- 
ben  (§.823.))  wurden  lOLin.  von  einander  gestellt,  und  be- 
ziehungsweise mit  Thermometer  und  Batterie  verbanden.  Eine 
Kntladung  der  Batterie  durch  die  liauptsjni a!e,  welche  die 
Flfissigkeit  im  Tht  rmoraeter  um  42,8  Lin.  hinabdrückt*,  blieb 
völlig  wirkungslos,  ;ils  eine  Kupferscheibe  von  0,33  I^in.  Dicke 
zwischen  die  Spiralen  gestellt  war.  Es  win  den  deshalb  schlech- 
ter leitende  Metallscbeiben  angewendet,  und  in  der  Entfernung 
ron  nahe  1  Lin.  der  Hauptspirale  gegenübergestellt,  die  2i  Lin. 
von  der  Nebensphnde  entfenit  war. 
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[M7]  ZwitcfaciipkUe.         Stirke  dM  Nehmst  mmf«. 
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Je  besser  leitend  die  Zwischtnpiattc,  desto  schwächer  ist 
der  Nebenstrom,  so  dal's  die  Kupferplatte  einen  unmerklichen 
Strom,  das  Silberpapier,  das  eine  sehr  df^nno  Mttaliplatte  aus 
einer  Zinn  -  Zinkleginnig  darstellt,  einen  Strom  gab,  der  dem 
Strome  bei  fortgelasseoer  Zwischenplatte  nahe  kam. 
868  I«  jeder  Platte  wird  ein  Nebenstrom  erregt,  der,  wenn 
man  die  Platte  in  der  Bichtnng  eines  Radius  durchschnitten 
hat,  durch  einen  Funken  meridich  wird,  welcher  in  dem 
Sohoitte  fibergellt  Materie  und  Dicke  der  Platte  beetimmt 
die  Stftrke  deo  darin  flieftenden  Nebenstrooies.  Diese  Stftrke 
war  aber  bei  den  drei  nn£^eicbartigen  Platten  an  Terschieden 
▼on  einander,  und  bei  den  3  gleicbartigen  (Stanniol-)  Platten 
zn  wenig  versclneden,  als  dafs  wir  den  Yollstlndigen  Ueber* 
blick  über  die  Erscheinung  erhalten  könnten,  den  die  Versuche 
des  §.  866  geliefert  haben.  In  den  drei  gleichartigen  ]*lattcn 
ist  die  Stärke  des  Nebenstromes  muthmalslidi  der  ke  der 
Platte  direct  proportional,  und  dabei  br  iiu  rkcuswrrth,  dafs  dio 
Producte  der  Dicke  der  Platten  in  dir  Stärke  der,  in  der  Ne- 
benspirale beobachteten,  Nebenströme  87  94  91,  also  nahe 
constaat  sind.  Versieht  man  diese  Platten  mit  Ri»iy*hn^^^^ 
so  wirken  sie  auf  den  Nebenatrom  weniger  störend  ein,  als 
wenn  eie  voll  sind.  wurde  aus  dem  doppelten  Stanniol* 
blatte,  Ton  der  Mitte  ans,  in  der  Biehtimg  der  Diagonale  ein 
Streifen  anflgesolinitten,  5  Zoll  8  Lin.  lang,  1  Lin.  breit,  nnd 
mit  dieser  Zwischenplatte  der  Nebenstrom  0,30,  oder  im  Ver> 
hiltnisse  ni  dem  ungestörten  Nebenstrome  45  gefimden«  Als 
die  Lfioke  in  dem  Stanniol  7  ZoU  lang  nnd  2  Lin.  breit  ge- 
macht war,  erhielt  ich  den  Nebenstrom  0,49  oder  mit  der 
Vcrhältuilszalii  74.  Es  wai  also  ein  Nebenstrom,  der  bei 
voller  Zwischenplatte  nur  5,1  betrug,  dadurch,  dafs  die  Platte 
mit  einer  engeren  oder  weiteren  Spalte  versehen  wuidc,  auf 
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45  und  74  gehoben  worden.  Hierdurch  wird  erkUbrt,  warum  [868] 
die  Wirkun£^  des  unachten  Silberpapieres  viel  geringer  ist,  ate 
sich  nach  der  Dicke  der  darauf  liafteDdeu  Metallschicht  er- 
warten lieis.  Dafs  diese  Schicht  Dicht  znRammenhftngend  ist^ 
zeigte  bei  den  Versncfaen  das  Leachtendwerd^  des  Bkttes 
an  ▼erschiedenen  Stellen. 

Bei  Anwendung  von  nichtlmtenden  Substanzen  zu  Zwi-  M9 
schenplatten  findet  man  keine  Aenderung  des  Neb^nstromes. 
Als  ich  eine  3/ij  Tim.  dicke  Spiegelglasplatte,  oder  eine  5  Lin. 
dicke  Schellaekscheibe,  zwischen  die  kl  ei  neu  Inductionsschei- 
ben  stellte,  wurde  ihre  Anwesenheit  durch  keine  Aenderung 
des  Nebenstromes  merklich.  Ks  giebt  Uebergänge  von  den 
leitenden  zu  den  nichtleitenden  Substanzen,  und  man  kann  an- 
nehmen, dafs  in  jeder,  zwischen  zwei  Spiralen  gestellten,  Platte 
ein  Nebenstrom  erregt  wird,  der  aber  so  schwach  sein  kann, 
dais  er  keine  merkliche  Wirkung  auf  den  in  der  Nebenspirale 
erregten  Strom  äulsert.  Da  man  sich  auch  Ton  dem  bestlei- 
tenden  Stoffe  eine  Platte  tou  solcher  Dlinne  denken  kann, 
dafe  sie^  wegen  der  Schw&che  des  darin  err^^ten  Nebenstro- 
mes,  keine  Wirkung  auf  den  beobachteten  Nebenstrom  aus- 
übt, so  folgt,  dafe  in  der  Wirkung  der  Zwischenplatte  kein 
wesentlicher  Unterschied  emtritt,  es  mag  diese  Platte  ans  lei- 
tendem oder  isolir^em  Stoffe  bestehoi. 

Vergleicht  man  die  Tafel  des  §.  867  mit  der  Tafel  §.  842,  870 
wo  die  Aciidenmg  des  Ilauptstromes  durch  der  llauptsfiira]c 
bestehende  Platten  bestimmt  \vurde,  so  kann  es  aulialku, 
(läls  dieselben  Platten  in  beiden  Tafeln  in  umgekehrter  Ord- 
nung stehen.    Während  der  llanptstrom  durch  die  Kupfer- 
platte am  wenigsten,  durch  das  Silberpapier  am  meisten  ge- 
seb wacht  wurde,  sehen  wir  den  Nebeostrom  durch  die  als 
Zwiscbenplatte  gebrauchte  Kupferplatte  aufgehoben,  durch  das 
Silberpapier  nur  wenig  geschwächt.    Man  könnte  erwarten, 
daßs  hier  das  Silberpapier  den  Nebenstrom  bedeutend  schwft- 
ehen  mOlste,  weil  dieser  Ton  einem  durch  das  Papier  gesohw&ch- 
ten  Hanptstrome  erregt  wird.   Aber  das  Papier  hat  offenbar 
einen  zwiefachen  Einfiuft  auf  den  Hauptstrom;  es  schwächt 
ihn  unmittelbar,  und  es  stfirkt  ihn  mittelbar  durch  Schwächung 
des  Nebenstromes.   Dies  zeigte  sich,  als  der  Hai^tstrom  ge- 
IL  21 
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|870]  messen  wurde,  wälirend  die  Hauptepirale  allein  stand,  dann 
mit  012:011  überstehendem  Silberpapier,  dann  mit  cfegenttberste- 
hender,  durch  den  Thermometerdrath  geschlossenen,  Kebcn- 
spirale,  und  endlich  mit  Nebenspirale  und  Silberpapier  sogleich. 

Vor  der  Hauptepinle.        Sttrl»  des  Huptotroinet. 

Nichte  100 

SOberpapier  64 

geschlossene  Nebenspiralc  74 

Silberpapier  und  l^ebenapirale  68 

Nodi  deatiioher  wird  die  nuttenMue  Verstfirinmg  des  Haupt* 
etxomes  dnreh  AnweDdung  einer  dicken  Knpferplalte,  die  ftr 
ndi  den  QMqytstrom  nicht  zu  Indem  Termag. 

Tor  der  ilauptfipiraio.  Ilauptstrom. 

Nicht«  100 
goKchiofcsenc  Ncbcnspirale  74 
Nebennpiralc  und  Kupferplatte  05 

Die  zwiBchen  Haupt-  wnä  Nobcnspiralc  jDfCstollte  Kupferplatte 
verstärkte  hier  den  Ilauptätrom  dadurch,  dafs  sie  den  ihn 
echwftchenden  Kebenstrom  zum  gröisten  Theile  aufhob. 
671  Ein,  in  einer  cylindrischen  Drathspirale  erregter,  Neben- 
strom wird  durch  Metallcylinder  oder  Kohren  gestört,  die  in  die 
Hdblung  der  Spirale  geschoben  werden.  In  dieser  Weise  er- 
mittelte DoTe*),  dals  Bflndel  Ton  Eisendräthen,  masaiTeEi' 
sen*  oder  Niekelcylinder  den  NebensArom  schw&chen,  wie  es 
nach  d^  obigen  Venmchen  wunagnettBcbe  MetaUe  thun. 

Alle  Störungen  des  Nebenstromes  dnroh  nnmittdbare 
i&iwirkting  emes  zweiten  Nebenstromes  rOhren,  wie  die  Stö- 
rung des  Hauptstromes  durch  einen  Nebenstrom,  oder  die  des 
Nebenstromes  durch  einen  von  ihm  entfernten  Nebenstrom, 
von  einer  Aenderung  der  Liuladungszeit  der  Ströme  her,  ohne 
dafs  die  Elcktricitätsmenge  oder  deren  Dichtigkeit  im  Strome 
eine  Aendenmg  erleulrn  (g.  861.).  i>ie  thermische  Wirkung 
des  Stromes,  die  mit  seiner  Verzögerung  in  einem  bekannten 
Zusammenhange  steht,  giebt  uns  einen  Terst&ndiichen  Aus- 
druck för  die  Aenderung  des  Stromes.  Dies  ist  nicht  der 
Fall  mit  anderen  Wirkungen  des  Stromes,  die  gleichialls  durch 
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Zwischenplatten  verÄndert  werden.  Weder  die  physiologische,  (87IJ 
noch  die  magnetische  Wirkung  des  Nebenstromes  läfst  mit  ge- 
nügender Sicherheit  auf  die  \'crändenu]geD  echiieisen,  welche 
die  Bedingungen  des  Stromes  durch  störende  Ursachen  erfah-  . 
ren  haben.  Findet  sich  z.  6.  die  Thatsache  aufgezeichnet, 
dais  bei  Zwischenstellung  eines  dünnen  Stanniolblattes  zwi- 
schen eine  Haupt-  und  NebeDspirale)  die  Magn^asinmg  durah 
den  Kebenstrom  stfiiker  aasfiült,  als  wenn  die  Zwisobenplatte 
fehlt,  80  Ifilflt  äch  darans  anf  die  Aenderung  des  Nebenstro- 
mes  kdne  bestinmite  Folgerung  ziehen.  Ebenso  ist  nicht  Ton 
dßt  Terinderten  Richtung  des  Magnetismus  einer  Nadel  anf 
die  ver&nderte  Richtung  des  Nebenstromes  zu  schlielsen.  Auch 
dic  physiologische  Wirkung  des  Nebcnstromes  giebt  zur  Beur- 
theilung  dieses  Stromes  keinen  genügenden  Ausgangspunkt,  da 
ihre  Abbaogigkeit  von  den  Bedingungen  des  Stromes  noch 
unklar  ist.  und  sie  leidet  auiserdem  an  dem  Mann^ol,  dafs  nur 
bedeutende  Aendenmgon  des  Nebenstromes  durch  sie  merk- 
lich werden.  Ich  führe  daher  die  Aenderungen  dieser  beiden 
Wirkungen  mehr  ihrer  selbst  willen  auf ,  als  zu  einer  Kennt« 
nils  dßa  Nebenstromes. 

Störung  der  physiologischen  Wirkung  des  Ne<-  87i 
ben  Strom  es.  Zur  Untersuchung  dieser  Störung  hat  Doto 
ein  Ibstmmenty  den  DifermUal'Indiietar,  angegeben,  an  wel- 
chem die  Wirkung  der  Differenz  zweier  Nebenströme  beob- 
achtet wird.  Auf  zwd,  einen  FuDs  langen,  einen  Zoll  wetten, 
Glasröhren  sind  cylindrische  Spiralen  gewunden,  und  ganz 
in  Schellack  eingelassen.  Jede  Spirale  hat  80  Windungen, 
und  besteht  aus  32  Fui's  eines  |  Linie  dicken  Kupferdrallies; 
sie  ist  von  einer  Paj  }  idfirc  umschlossen,  um  welche  ein  45 
Fui's  langer,  ^  Linie  dicker  Kupteidrath,  parallel  mit  der  dar- 
unter lif  p;cndon  Spiraln,  gewunden  ist.  Die  beid(  n  Spiralpaare 
sind  aul'  Giasgabeln  gelegt  (Fig.  Ifi^.).  Man  benutzt  die  bei- 
den inneren  Spiralen  als  Hauptspiralen,  indem  mau  sie  durch 
einen  Querdrath  verbindet  und  in  den  Hauptbogen  der  Bat- 
terie einschaltet.  An  den  darauf  liegenden  Spinden,  die  als 
Nebenspiralen  benutzt  werden,  verbindet  man  zwei  Enden  in 
entgegengesetzter  Weise,  wie  an  den  Hauptspiralen,  z.  B.  an 
den  Han^tapiralen  die  niohstlicgendeii  Enden,  an  den  Neben- 
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Spiralen  die  am  eDÜerntesten  lieg'Pnden,  so  dafs  die  beiden  er- 
regten NebenBiröme  in  der  gemeinschaftiicbeu  SchlieisuDg  ein- 
ander entgegenlaufen.  Werden  daher  die  freien  Enden  der 
Nebenspiralen  mit  Dräthen  und  Handliaben  Tersehen,  tmd  die 
letarteren  von  dem  Beobachter  ergriflon,  so  empfindet  er  bei 
der  EntUidmig  der  Batterie  keinen  Schlag,  weil  die  beiden 
gleichen  Nebeoatröme  einander  aufheben.  Der  Soblag  \tkd 
empfanden,  wenn  einer  der  beiden  StrOme  gestärkt  oder 
gesohwficht,  oder  beide  in  Tersduedenem  MaaJbe  reribidert 
werden. 

873  Hat  man,  durch  Einschieben  einer  störenden  Masse  in  die 
eint!  ILolle  des  Inductoib,  den  darin  erregten  Nebenstrom  geän- 
dert, so  ist  die  Art  der  Aeuderung  zu  bestimmen.  Am  sicher- 
sten jTCSchieht  dies  dadurch^  dafs  man  den  entgt-gen wirkenden 
Nebenstrom  in  einer  bekannten  Weis(»  ändert,  und  den  Eriblg 
beobachtet.  Dazu  können  Messiiigdi  atbe  benutzt  werden,  Ton 
welchen  direct  nachzuweisen  ist,  dafs  sie,  in  eine  Röhre  des 
Inductors  gelegt,  den  darin  fliefsenden  Nebenstrom  schwftchen* 
Hat  man,  durch  einen  in  die  eine  Röhre  gelegten  Körper,  einen 
Schlag  erhalten,  so  kann  man  achliefsen,  daia  der  Körper  den 
Nebenstrom  achwficht,  wenn  durch  Einlegen  Ton  MeesingdriU 
then  in  die  andere  Böhre  der  Schlag  an  Stftrke  abnimmt,  und 
daa  Entgegengeeetste  im  andern  Falle.  Dotc  fimd*),  da& 
alle  unmagnetischen  Metalle  die  phystologiache  Wirkung  des 
Nebenstromes  sohwldien,  und  zwar  desto  mehr,  je  besser  la- 
tcnd  das  Metall  ist  Die  Schwächung  ist  bei  Antimon,  Wis- 
mudi,  Blei  geringer,  als  b(  i  Kupfer  und  ^Messing.  Ein  voller 
Cylinder  wirkt  stärker,  als  ein  Bündel  von  Dräthen  gleicher 
Masse,  eine  Metall rrhr  '  ?os(  blossen  stärker,  als  wenn  sie  an 
einer  Seite  anfgescliuuU  n  isu  Bei  den  magnetischen  Metallen 
kommt  CS  ;Hif  die  Form  an,  in  welchem  Sinne  sie  den  physio- 
logischen Ktieet  des  Nebenstromes  ändern.  Schmiedeeisen, 
weicher  und  harter  Stahl,  weifses  und  graues  fioheisen,  in 
Form  massirer  Cylinder  und  prismatiseher  Stangen  oder  als 
geschlossene  Röhren,  wie  Flintenläufe  und  Tsrnietete  Blech* 
rShren,  wiiken  achwichend.   Dasselbe  gilt  von  Scheiben  aoa 
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Stahl 9  Schmiedeeisen  oder  verzinntem  Eisenblech,  die,  mit  (87S| 
isolirenden  oder  leitenden  Zwischeascheiben  za  Sfttileii  aii%e* 
etapelty  in  eine  Köhre  des  Inductore  gelegt  werden. 

Yerst&rkt  wird  der  phjeiologiache  Effect  des  Nebenstro-  874 
mes  durch,  derLfitige  nach,  angeschnittene  Flinteniftufe,  tmd 
besonders  durch  Bündel  Ton  gefimilsten  £isendräthen.  Steckt 
man  jedoch  ein  solches  BOndel  in  eine  geschlossene  Messing- 
idhre,  nnd  legt  es  damit  in  eine  Röhre  cles  Indnctors,  so  wird 
hierbei  der  physiologische  Effect  geschwächt,  weil  die  Wirkung 
der  Hülle  des  Bündels  vorherrscht.  Die  Verstärknnrr  des  ])by- 
siologiscben  Effectes  durch  Eisenbiindcl  ist  merkw m dii/,  da 
der  thcrniisebe  Efiect  des  Nebensü'omes  dabei  geächwäckt 
wird  (§.  871.). 

Bei  einer  ^V^iederholung  dieser  Versuche  gebrauchte  ich 
zuerst  nur  Eine  Mebenspirale  des  Difierential  -  Inductors ,  die 
durch  das  Thermometer  geschlossen  wurde.  Der  Nebenstrom, 
aus  3  Beobachtungen  des  Thermometers  berechnet,  erhielt  fol- 
gende Werthe. 

la  der  Höhlaag  der  Spirale.  Nebenstrom* 

Niditt  100 

Bandet  tos  100  Eiieodritliea  94 

.    100  McMingdi&tlieii  8S 

eine  Heeeingrdhre  77 

Die  Erwärmung,  die  den  Nebenstrom  mifst,  mirde  also 
dnrch  alle  in  die  Höhlung  gelegten  Metallmassen  geschwächt. 
Als  aber,  an  der  Stelle  des  Thermometers,  der  Körj>er  des 
Beobachters  in  den  Nebenl)o«ren  einiresclialtet  wurde,  « i  tulLiUi 
bei  gleicher  Ladung  der  Batterie  unzweifelhaft  ein  stärkerer 
Schlag,  wenn  das  EisenbOndel  in  der  Spirale  lag,  als  wenn 
sie  leer  war,  nnd  der  schw&chste  Schlag  bei  Anwendung  der 
Meesingröhre. 

Noch  anffallender  waren  die  fdgenden  Versaclie,  bei  wel-  87» 
eben  beide,  einander  entgegenwirkende  Spiralen  des  Indnetors 
angewendet,  also  Differenzen  der  Neben8tr5me  beobachtet  wur^ 
den.  Der  thennische  Effect  wurde  bei  der  ElektricitAtsmetige 
20,  der  physiologische  bei  der  Menge  15  beobachtet,  bei  bei- 
den kamen  3  Flaschen  der  Batterie  in  Anweudimg. 
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Der  dritte,  Tierte  und  f&nfte  Veraach  lehren,  wie  die  Ver- 
suche des  vorigen  Paragraphs,  dafs  eine  starke  physiologische 
Wirkung  nicht  immer  mit  einer  entsprechenden  thermischen 
Wirkung  verbunden  ist.  Hiervon  ist  schon  früher  ein  liei- 
spiei  vorgekommen  (§.  619.),  indem  eine  doppelte  Elektricitäts- 
menge  mit  halber  I  )i(  litii:^k(^it  oinon  stärkeren  Schlag  gab,  als 
die  einfache  Menge  mit  eiufaciier  Dichtigkeit,  obgleich  in  bei- 
den Fällen  der  thennische  Effect  derselbe  bleiben  mufs.  Am 
auffallendstrn  ist  die  sechste  Beobachtung  der  Erwärmung. 
Obgleich  das  Eieenbflndel,  wie  die  Messingröhre,  die  thermi- 
sche Wirkung  schwächt  (§.  871.)}  so  ist  dennoch  die  thermi- 
ache  Wiriciing  etirker,  wenn  zwei  in  dieser  Weise  geschwächte 
Nebenströme  einander  entgegenwirken,  ah  wenn  einer  der  ge- 
schwächten StrOme  gegen  einen  nicht  geschwächten  wirkt. 
Es  folgt  ans  diesen  Versuchen,  dafs  Eisen  nicht  nur,  wie  die 
unmagnetischen  Metalle,  auf  die  Entladungszeit  eines  ihm  nahe 
fliefsendeu  Stromes  wirkt,  sondern  auch  durch  eigeiithumliohe 
Erregung  Elektricitätsmenge  und  Dichtif^keit  dieses  Strome^^, 
freilich  in  einer  nicht  klar  dalir lt«  ud»  n  Weise,  verändert, 

Störung  der  magnetischen  Wirkung  dos  Ne- 
benstromes. Die  Versuche,  die  hieriiber  Dove')  am  Dif- 
ferential -  Inductor  angestellt  hat,  dessen  freie  Enden  durch 
eine  Magnetisirungsspiralc  verbunden  worden,  in  der  eine  Stahl- 
nadel lag,  haben  folgende  Resultate  gegeben.  Der  Ausdruck: 
im  Sinne  einer  Spirale  magnetisirt,  sagt,  dals  der  Magnetis- 
miis  der  durch  den  Nefoenstrom  magneüsirten  Nadel  so  ge» 
richtet  gewesen  sei,  als  oh  der  Nebenstrom  jener  Spirale  mit 
dem  Hauptstrome  gleiche  Richtung  besessen,  und  die  Nadel 
der  dektro- magnetischen  Regel  (§.502.)  gemäla  magnetisirt 
habe.   Die  lieiden  einander  entgegenwirkenden  Nebenströme 


I)  Abhaodl.  d.  Akud.  d.  \Vi»9emch.*  1841. 


Digrtized  by  Google 


SMnnig  d.  Mignotisinuiig  dnroli  d.  Ntbenitroai.  837 

des  Inductors  liefsen  die  Nadel  unmagnetisch,  wenn  beide  1876J 
Spiralen  leer  waren.  Die  Mairnctisirung  der  Nadel  geschab 
in  dem  Sinne  der  leeren  Spirale,  wenn  in  die  andere  Spirale 
einer  der  folgenden  Kdrper  gele^  war:  ein  Blech  von  Iridium, 
Platin,  Gold,  •Silber,  eine  Legirung  von  Kopfer,  Wismiith, 
AntunoD,  eine  ron  Kupfer,  Blei,  Zink,  Antimon,  von  Blei  und 
Eisen,  tob  MeKoag  ond  Eisen,  GlockenmetaH  Auch  der 
Qoere  nach  zusammengeschmelzte  Streifen  ▼od  Kupfer  und  An* 
tünoD,  von  Glockengnt  und  Antimon,  von  Antimon  und  Wi»- 
nrath  hatten  dieselbe  Wiiknng.  Es  erfolgte  keine  Magnetiai- 
rang,  wenn  in  die  eine  Spirale  eine  Stange  von  Antimon  oder 
Wismutli,  eine  Legirung  von  1  Theil  Wiemuth  und  1  Anti- 
mon oder  von  3  Tbeileu  Wismuth  und  1  Antimon  gelegt  war. 

Die  Maguetisirung  erfolgte  im  Sinne  der  rollen  Spirale, 
wenn  darin  lag :  ein  ireiliegendes  Eisendrathbüudel,  eine  Säule 
von  Scheiben  aus  Stahl,  Eisen,  oder  Weifsblech,  ein  massiver 
Cylinder  von  Sr-hmiedeeisen,  weichem  oder  hartem  St^hl,  wei- 
(scm  oder  grauem  Koheisen,  eine  Stange  oder  Röhre  aus  Nickel. 
Die  EisendrathbQndel  steigerten  den  magnetisirenden  Effert  in 
hohem  Grade,  wenn  sie  frei  lagen,  und  übten,  selbst  in  Köh- 
ren gelegt,  einen  Einflufs  aus,  wenn  starke  Batterieladungen 
angewendet  wurd^  JSs  hat  hiernach  den  Anschein,  dafii  die 
anmagnetischen  MetaUe  die  magnetisirende  Eigenschaft  des 
Nebenstromes  schwächen  ,  die  magnetischen  stliken,  gleidi- 
gOlttg,  in  welcher  Form  sie  angewendet  werden,  Henr  j  ') 
hatte  schon  früher  bei  Anwendung  einer  einfachen  Haupt- 
nnd  Nebenspirale  bemerkt,  dafs,  wenn  gotleitende  Meta]1plat> 
ten  zwischen  beide  Spiralen  gestellt  wurden,  die  Maguetisirung 
von  Nadeln  durch  den  Nebeastrom  geschw&chl  oder  ganz  auf- 
gehoben werden  konnte. 


')  Sturgton  (mtuUs  oj  eitctr.*  4.  iO'i. 
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Die  Strome  dritter  und  höherer  Ordnung.  iUchtung 

der  Nebenströme. 


ie  der  Hauptbogen  der  Batterie  iu  einem  üim  nahegre- 
legten  Drathe  den  Nebenstrom  erregt,  so  en-egt  der  Neben- 
bogen einen  neaen  Nebeostrom,  der  SchlielsuTi^sbogcn  dieses 
Stromes  einen  nenen  Strom  und  eo  fort.  Alle  diese,  durch 
Indaction  entstandenen,  Ströme  treten  mit  dem  Hanptstrome 
der  Batterie  sogleich  auf  und  werden  NAentträme  oder  Sträme 
höhenr  Ordnung  genannt,  und  der  Folge  ihrer  Entstehung 
nach  durch  Zahlwörter  unterschieden.  Der  Hanptstrom  wird 
als  primftrer  oder  Strom  erster  Ordnung  heseklmet,  ihm  folgt 
der  Strom  zweiter  Ordnung  (Nehenstrom,  secundfirer  Strom), 
diesem  der  Strom  dritter  Ordnung  (tertiärer  Strom),  diesem 
der  Strom  vierter  Ordmiiig  u.  s.  w.  Von  diesen  Strömen  habe 
ich  den,  vor/u^swcise  Nebenstrom  genannten,  secundaren  Strom 
in  den  b'  n  vciiL'icn  Ivnpiteln  aust'übriich  abgehandelt,  ohne 
jedoch  aut  seine  Kiehtmig  näher  einzugehen,  die  passender 
zugleich  mit  der  Richtung  der  übrigen  Ströme  betrachtet  wird. 
Zur  £rregung  eines  Stromes  höherer  Ordnung  werden  meh- 
rere Paare  von  ebenen  oder  cylindrischen  Spiralen  gelordert, 
die  nach  ihrer  Stellnng  unterschieden  werden.  Alle  Spiralen 
die  einen  Strom'  erregen,  werden  Bai^tipiralen,  alle  erregten 
NebwMpiralen  genannt,  und  erhalten  die  nftbere  Beseicbnung 
nach  dem  Strome,  der  in  ihnen  fiiefst.  Die  Spirale  im  Scfalie- 
isungsbogen  der  Batterie  soll,  wie  frflher,  Hauptspirale  ohne 
Betsats,  die  ihr  nahestehende  im  Nebenbogen  Nebenspirale 
oder  secundäre  Nebenspirale  beil'sen.  Die  zweite  im  Neben- 
bogen befindliche  Spirale  ist  die  secundäre  IlaupUpirak ,  ihr 
nahe  steht  die  tertiäre  Nehensptrale.  Befindet  sich  im  tertiä- 
ren Bügen  eine  Ilauptspirale ,  so  ist  dies  die  tertiäre  Haupt' 
spiraUf  der  die  Nebenspirale  vierter  Ordnung  nahe  steht  u.  s.  w. 
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Die  in  dem  Folgenden  aoge wandten  Spiralen  befanden  sich  [877 J 
theils  auf  den  Induotioiissciieibeiif  theik  auf  dem  Inductioiia- 
cyJinder  (§.  823.)- 


Der  tertiäre  Strom. 

IXeser  Strom  wurde  in  folgender  Weise  erhalten.   Der  878 

Schliefsangsbogen  der  Batterie  enthielt  eine  grofse  Indtrctions- 
Scheibe  ^1  (Fig.  li)4.),  der  Nebenbogen  in  2  Linien  Entfer- 
nung die  secundäre  Nebenspirale  B  und  eine  ihr  gleiche  se- 
cundäre  Hauptspirale  C.    Die  Enden  der  beiden  letzten  Spi- 
ralen waren  durch  Knpfprclräthe,  und  durch  einen  dünnen,  bei 
p  eingeschalteten,  Platiudrath  mit  einander  verbunden.  Die- 
ser Drath  hatte  dieselben  Dimensionen  und  Befestigongen^ 
wie  der  Drath  im  Thermometer,  so  dafs,  wenn  das  Thermo- 
meter an  die  Stelle  jenes  Drathes  gesetzt  worde,  der  Neben- 
bogen unverändert  blieb«   Die,  den  Torigen  Spiralen  gleiche, 
tertiäre  Nebenspirale  D  wurde  durch  Kupferdräthe,  die  den 
Dräthen  im  secundären  Bc^n  gleich  waren,  mit  dem  Ther- 
mometer yerbunden.    Es  hatte  daher  der  tertiäre  Bogen,  so 
weit  möglich,  dieselbe  Beschaffenheit,  wie  der  secundäre,  und 
beide  Bogen  worden  in  demselben  Zustande  erhalten,  wenn 
der  Platindrath  p  und  diis  Thermometer  mit  einander  ver- 
tauscht wurden.    Ich  bestimmte  den  secundären  und  tertiären 
Strom   durch  secli»  Erwfinnungen  des  Thermometers.  Bei 
Einheit  der  Ladunix   land   s^ich   der  Wedh  des  secundären 
Stromes  0,5,  der  des  tertiären  0,4,  die  Stärke  des  letzten  also 
I  von  der  des  ersten.  Dies  Verhältnifs  ist  indei's  nur  für  ein 
Beispiel  davon  zu  nehmen,  wie  stark  der  tertiäre  Strom  er- 
halten werden  kann;  es  bleibt  bei  anderer  Beschaffenheit  der 
Bogen  beider  StrOme  nicht  constant  Es  ist  nämlich  gexeigt 
worden  (§*  B28.},  dalii  der  Werth  des  secnndären  Stromes 
im  Allgemeinen  nicht  aus  dem  Verzögerungswerthe  seiner 
Schliefeung  abgeleitet  werden  kann,  und  Dasselbe  wird  für 
den  tertiären  Strom  gezeigt  werden.  Würden  wir  also  gleiche 
Dräthe  von  dem  secundären  und  tertiären  Bogen  fortoehmen, 
oder  zu  ihnen  hinzusetzen,  so  würden  beide  Ströme  nicht  in 
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[871*1  demselben  Verhältnisse  geändert,  und  es  würde  daher  auoh 

ihr  YerhältniTs  zu  einander  gestört  werden. 
870  Einflufs  der  Beschaffenheit  der  ^cblieisung 
auf  den  tertiären  Strom.  Ich  gebranchte  die  AnordDung 
des  Apparates,  die  im  vorigen  Paragraphe  bescbrid)en,  und 
in  Fig.  164  abgebildet  ist*  Der  tertiftre  Bogen  wurde  da- 
durch geändert,  daCs  zwischen  die  Enden  a  und  b  der  Kupfer* 
dräthe  verscfaiedene  Längen  eines  Platindrathes  von  0fi2S6 1/in. 
Radius  eingeschaltet  wurden.  Diese  Längen  sind  in  der  fol- 
genden Tafel  mit  der  Yereinfaehung  angegeben,  dafs  1 ,98  Fufs 
zur  Einheit  angenommen  ist. 

LSuge  des  iu  eleu  trrtitiron  Bogen  Stärke  dcK  tertiärcu  IStroiucä 

eiogcBchalteteu  i>ratheH.  •       beobachtet  berechnet 


0  '  0,40  0,40 
0,404  0,32  0,346 

1  0,30  0^ 

3  0,197  0,202 

7  0,126  0,122 

11  •  0,087  0,087 

Die  Beobachtungen  schliefsen  sich  der  Formel  0  = 


wo  V  den  VerzlSgerungswerth  des  eingeschalteten  Dratfaes  be- 
zeichnet, nicht  genau  an.  Welche  zwei  Werthe  man  auch 
zur  Bestinmrang  der  beiden  Constanten  benutzt  (es  ist  hier 
die  erste  nnd  letzte  Beobachtung  gewählt),  so  finden  sich  im- 
mer einige  Einschaltungen,  bei  weldien  die  Beobachtung  be- 
deutend yon  der  Rechnung  abweicht  In  Bezug  auf  die  spe- 
ciellen  Dräthe,  bei  welchen  dies  stattfindet,  gilt  Dasselbe, 
was  ich  bei  Gelegenheit  der  Einschaltungen  in  den  secuudä- 
ren  Bogen  bemerkt  habe  (§.828.).  Da  die  Aenderuug  des 
tertiären  StKJuies,  die  in  der  Aenderung  seines  Bogens  be- 
gründet ist,  d(  r  Formel  sti»  ng  folgen  mufs.  so  ist  aus  jener 
Nichtübereinstimmung  zu  schlici'sen,  dais  die  Rückwirkung 
des  tertiären  Stromes  auf  den  secundären  nicht  in  dem  Ver- 
hältnisse geschieht,  welches  die  Formel  bestinmit,  so  dafis  eine 
Verlängerung  des  tertiären  Bogens  den  secundären  Strom  nicht 
unbedingt  sdiwächi  Dies  zeigen  die  folgenden  Versuche, 
880  Bückwirkung  des  tertiären  Stromes  auf  den 
secundären.   Der  zuletzt  gebrauchte  Apparat  wurde  dahin 
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abgeäudert,  dai's  das  Thermometer  (Fig.  164.)  «n  die  Stelle  £^J 
des  Platindmibes  p  gesetzt,  die  Stelle  des  Thermometers  durch 
Knpferdrath  ausgefüllt  wurde.  Nachdem  anvischen  die  Enden 
a  und  6  Kupferdrath  oder  steigende  Liogen  ebes  Platin- 
dratfaes  eingeschAltet  waren,  wurde  das  Thermometer  beob- 
achtet mid  die  Starke  des  secmdSien  Stromes  danacb  be- 
rechnet 

Im  dm  tertilfVli  Bogen  eingeschaltet        Stärke  den  becundärea  Strömet 


KMUnfl       Uog«  YerUlknift 

Kupfer  Lin.        7  Zoll  0,77  100 

Putin       OfimUiL  0,49  Fab  0,73  95 

1,98  0,ft4  70 

3,97  0,41  &3 

5,95  0,33  43 

a,9  0,26  34 

15,9  0,21  27 

19,8  0,19  25 

2S,7  0,19  23 

77,3  0,22  29 

99,3  0,23  99 

191  0,24  31 


Bei  sonehmender  Länge  des  tertiftren  fiogens  nimmt  der 
secundlre  Strom  ab,  und  zwar  anfangs  schnell,  spftter  lang« 
sam  and  erreicht  einen  kleinsten  Werth,  wonach  er  mit  fov 
nerer  Terlängerung  des  Bogens  wieder  zunimmt.  So  hat  der 
Strom  bei  Einschaltung  von  nahe  4  Ful's  des  l'latindrathes 
beinah  die  Hfllfte  des  Werthes  erreicht,  den  er  bei  Schlie- 
fsung  dc8  iiugens  durch  einen  kurzen  Kupferdrath  belals,  aber 
erst  bei  Einschaltung  von  25,7  Ful's  erreichte  er  den  klein- 
sten Werth,  der  weniger  als  J  des  antanglichcu  Werthes  be- 
trägt. Diese  Erscheinung  lehrt,  daTs  der  tertiäre  Strom  eine 
BOckwirkung  auf  den  secundären  ansaht,  die  ihr  Maximum 
erreicht  bei  einem  bestimmten  Verzögemngswerthe  des  tertift- 
ren Bogens.  £s  ist  dies,  wie  die  fthnliche  Ersdieinung  am 
Hanptstrome  (§.  851.)  >  su  erklftren  dorch  ein  immer  tieferes 
Eingreifen  des  tertiftren  Stromes  in  die  Parüalentladnngen  des 
secundären  Stromes. 

Die  Gleicbhdt  der  Erschemung  hei  dem  Hauptstrome  991 
und  dem  secundären  Strome  erleidet  eine  anffiülende  Ans- 
nuhiiie,  die  sich  jedoch  bei  näherer  Betrachtung  als  scheinbar 
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[881  j  erweist.  Der  Hauptstrom  hat  seinen  grörpteii  Werth  bei 
SclilicrsnnjT  dov  Ncbenspirale  durch  eincu  iruileiieutlen  Drath, 
dieser  Werth  nimmt  mit  fortwährend  verschlechterter  Schlie- 
fsung  zuerst  ab,  alsdann  wieder  zu,  und  erreiclit  seine  anfäng- 
liche Gröfse,  wenn  die  Nebenspirale  ungeschlossen  bleibt, 
Lietzteres  ist  bei  dem  aecundärea  Strome  nicht  der  Fall.  Als 
in  der  obigen  Yersuchsreüie  die  tortiftre  Nebraspurale  ofßeo. 
blieb)  wurde  der  secundAre  Strom  0,53  oder  in  der  Verhalt- 
mlszaiil  69  gdbnden^  also  yiel  kleiner,  als  bei  vollkommener 
Schliefsung  der  terttSren  Spirale.  Es  rfthrt  dies  von  der  Spi- 
ralform des  secundfiren  Bogens  her,  die,  wie  sich  weiter  un-  . 
ten  zeigen  wird  ( §.  885. ) ,  den  secundAren  Strom  schwftcht. 
Diese  Schwüchmig  wird  durch  die  Schliefsung  der  tertiären 
Nebenspirale  grofsentheils  wieder  aufgehoben.  Auch  der  Uaupt- 
Strom  wird  durch  Spiralform  seines  Bogens  geschwächt,  und 
diir(  h  das  Nahcstcllen  einer  zweiten  geschlossenen  S|)irale  wie- 
der gestärkt:  diese  Wirkungen  sind  aber  so  gering,  dals  es 
eigener  Vorrichtungen  bedarf,  sie  be merklich  zu  machen,  und 
sie  daher  gewöhnlich  unbemerkt  bleiben.  Der  hervorgehobene 
Unterschied  zwischen  Haupt-  und  secundären  Strom  ist  also 
'  priucipiell  nicht  vorhanden,  da  er  einerseits  nur  in  der  GrGlae 
der  Wirkung  besteht,  andrerseits  durch  die  unwesentliche 
(Spiral-)  Form  des  Bogens  bedingt  wird. 

882  Die  Einwirkung  der  tertiAren  Schliefsung  auf  den  secnn« 
dftren  Bogen  ist  nach  der  Beschaffenhdt  dee  Hanptbogens 
darin  verschieden,  dafis  von  dieser  Beschaffenheit  die  Gröfse 
des  Minimum  des  secundären  Stromes,  und  die  Läntje  des 
tertiären  Bogcns  abliän<;t,  bei  welcher  dies  Miuimum  eintritt. 
In  den  folgenden  Ikobachtuugen  war  der  in  §.  9H0  i:^ehrauchte 
IIanptbo£^en  durch  einen  llOIjiniea  laugen  Platmdrath  von 
Ü,Ü209  Lin.  Eadius  verlängert  worden. 
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In  den  toittürcn  Bogen  einceschaltct  Sl&rkfi  des  MCUiidärcn  Stromes  [802] 

•  Radius        iiätigc  Verhältnifs 

Kupfer            Lin.       7  Zoll  0,45  100 

Plftün       0,0286  Lin.  0,49  Fnßi  0,43  06 

1.08  0,33  73 

3.9  0,27  00 
9,9  0;2'2  49 

37,6  0,17  38 

49,6  0,15  33 

61,5  0,14  31 

73,4  0,17  38 

101  0,17  38 

Die  Abnahme  des  scciiiKlären  Stromes,  durch  tertiäre 
Schliefsunp^cn  derselben  BeschailVnlRit,  wie  in  §.  880,  hcrl)ei- 
geftlhil  ,  zeigt  hier  einen  durchaus  veräiuierten  Gang.  AVäh- 
rend  früher  die  Einschaltunj?  von  25,7  Fuls  Drath  den  klein- 
sten secundären  Strom  zux  Folge  hatte,  tritt  hier  das  Mini- 
mom  erst  bei  Einschaltung  Ton  Qi^  Fufs  ein.  Früher  betrag 
der  Werth  des  schwächsten  Stromes  23,  hier  3j,  wenn  der 
Strom  bei  vollkommener  SchlieTsung  100  gesetzt  wird.  Je 
uiiToUkommener  also  die  Leituog  im  fiauptdrathe  ist,  desto 
länger  miifs  die  tertiäre  SchUeftimg  sdn,  um  den  tertiftren 
Strom  auf  sein  Minimum  zu  bringen,  aber  zngldch  ist  der 
relative  Werth  dieses  Minimum  gröfser.  Dies  Besnltat  en^ 
spricht  dem  am  Hauptstrome  gefundenen  ( §.  846. ) ,  wo  eben- 
falls die  Einschaltung  eines  Platindrathes  in  den  Hauptdrath 
den  kleinsten  Werth  des  Hauptstromes  verp^ofserte ,  und 
zu  dessen  Erreichung  eme  längere  Nebenschlieiäung  nöthig 
machte. 

Auch  der  tertiäre  Strom  kann  dadurch  geschwächt  wer-  883 
den,  dais  mau  einen  zweiten  tertiären  Strom  auf  ihn  wirken 
läfst,  wie  dies  für  den  secundären  Strom  gezeigt  worden  ist 
( §.  865. ).  Der  dort  gebrauchte,  mit  drei  neben  einander  lie- 
genden Drathspiralen  bedeckte  Holzcylinder  wurde  zwischen 
ein^n  secundären  und  tertiären  Bogen  dngeschaltet,  indem 
die  eine  Spirale  als  secundäre  Hauptspinde,  die  zweite  als 
tertiäre  Nebenspirale  benutzt  wurde.  Als  die  dritte  Spirale 
üDgeschlossen  blieb,  erhielt  ich  den  Werth  iOO  f&r  den  ter- 
tiären Strom  und  nur  44,  als  diese  Spirale  durch  emen  23  ZoU 
langen  Kupferdrath  geschlossen  war.    Es  wird  also  ein  ter- 
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I883J  tiärcr  Strom  bedeutf  iid  ^pscLwächt.  wenn  mao  m  seiner  I^&he 
einen  zweiten  kräftiij;rii  tertiären  »^troin  erregen  läfrt. 

Alles  was  hier  in  Bezug  auf  die  Ströme  zweiter  und  drit- 
ter Ordnung  aufgezeigt  worden,  gilt  auch  ihr  die  Ströme  vier* 
ter,  fünfler  und  folgender  Ordnung.  Nur  ist  die  Abhänpg- 
keit  jedes  Stromes  von  der  Beschaffenheit  aeinea  Bogens  desto 
yerwickeltery  je  höher  die  Ordnung  des  Stromes  ist.  Eine 
Aenderang  der  SeUie&ong  jedea  Stromea  Tertodert  die  Stärke 
aller  Torhandenen  Ströme,  nod  xwar  nach  Maaü^be  der  re- 
lativen Beschafienheit  aller  SchlieTsangen.  Ein  Strom,  za  dea- 
aen  Bogen  ein  beetimmter  Drath  hinzugesetat  iat,  wird  awar 
am  bedeutendsten  nach  dem  Verzögerungswerthe  dieaea  Bra* 
thes  geändert,  aber  zugleich  nach  dem  Verzögerangswerthe 
seines  ganzen  Bogens  im  Verhältnisse  zu  den  Verzögerunfjs- 
wertlien  aller  vorhandenen  Schliefsungsbc^en.  Es  wäre  mit/ 
los,  diese  verwickelten  Beziehungen  in  einzelnen  \  ersm  liea 
aufzuzeigen,  die  immer  nur  eine  ganz  specielle  Bedeutung  er- 
langen könnten.  Ich  wende  mich  zu  einer  Aendenmg  der 
Nebenströme,  die  schon  durch  den  Sinn  der  Aendenmg  sehr 
wichtig  wird,  ohne  daia  eine  quantitative  Beetinrnnmg  dei^ 
selben  erfordert  würde. 


Abhängigkeit  der  Ströme  1h  horer  Ordnung  von 
der  Form  ihrer  bchiiersungen. 

884         Bei  dem  Elnfluase  der  Form  dea  Hanptbogens  auf  dm 

Hauptstrom  haben  wir  drei  Formen  unterschieden :  die  gerade, 
die  Nfurni  und  die  Uform  (§.855.),  die  durch  verschieden- 
artige Verbindung  zweier  ebenen  Spiralen  hcrlrein-etuiut  wur- 
den. Die  Ströme  höherer  Ordnung  gestatten  einfachere  Vor- 
richtungen. Die  Nform  wird  erhalten  durch  eine  einfache, 
ebene  oder  cyliudrische ,  Spirale,  die  Uform  durch  einen  im 
Zickzack  gebogenen  Drath.  Man  hat  bei  der  letzten  Form 
darauf  an  aehen,  dafs  die  einzelnen  U  einander  nicht  zu  nahe 
liegen.  Zu  daaemdem  Gebrauche  legte  ich  drei  idcntiache 
Dräthe  in  die  entscheidenden  Fonnen;  jeder  Drath  mala 
53  Fuia»  war  |  Linie  dick,  und  beatand  ana  Kupfer.  Der  ecate 
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Drath  wurde  auf  Seidenschnüren  ausgebreitet,  so  dais  keine  [S84] 
EiDwirkung  eines  Theiies  des  Drathes  auf  einen  anderen  statt- 
fimd  (gerade  Form).  Der  zweite  Drath  wurde  als  ebene  Spi- 
rale auf  einer  Holzplatte  befestigt,  so  dafs  er  eine  Inductioiia- 
scheibe  bildete,  oder  um  einen  Holzcylinder  gewandeUf  so 
dafii  er  eme  Spirale. des  Induotionacylinden  bildete  (§«  820.)* 
Der  dritte  Drath  wurde  auf  die  Kanten  sweier  Ghittapercha- 
atreifen,  die  an  den  gegenüberliegenden  Kanten  einea  nahe 
1  Fnia  breiten  Brettes  belestigt  waren,  im  Zickzack  ange- 
legt, so  daft  25  U  gebildet  wnrdoi,  dmn  Schenkel  im  Mit- 
tel 1,2  Linie  von  einander  standen  (Fig.  165.).  Von  diesen 
U  liefs  ich  13,  nämlich  das  Iste,  3te  bis  25ste  U  auf  der 
Unterlage  horizontal  liegen  und  bog  die  übrigen  12  U  auf- 
wärts, so  dafs  6  in  einer  etwa  50  Grad,  die  anderen  6  in 
einer  60  Grad  gegen  den  Horizont  gerichteten  Ebene  zu  lie- 
gen kamen.  Es  geschah  dies,  um  die  gegenseitige  Einwir- 
knng  auf  die  Schenkel  jedea  U  an  beschranken,  nnd  die  Wir- 
kung zweier  U  auf  einander  zu  verringern.  Man  sieht  näm- 
lich in  der  Figur,  dafs  zwei  einander  nAchstliegende  Schenkel 
▼on  dem  Strome  in  entgegengesetzter,  zwei  femer  Upende  in 
gleicher  Bichtnng  durchflössen  werden.  Der  Eilblg  der  Wir- 
kung der  Schenkel  soll  aber  unter  der  ersten  Bedingung  nn- 
tersncht  werden.  Ich  werde  die  beschriebelie  Dratfayorrich- 
tung  Utafei  nennen. 

Aenderung  des  sekundären  Stromes.  Der  Haupt-  885 
bogen  enthielt  als  Ilauptöpiralc  eine  kleine  Inductionsscheibe, 
der  Nebenbogen  die  dazu  gehörige  Nebenspirale  in  1  Linie 
Entfiemimg,  das  Thermoiüeter,  und  einen  44,7  Fufs  langen, 
^^  Lin.  dic  ken  Kiipi'erdrath  in  gerader  Form.  Nachdem  der 
Nebenstrom  bei  dieser  Anordnung  gemessen  war,  wurde  der 
Knpferdrath  abgenonunen  nnd  firei  zu  einer  ebenen  Spirale 
ao^ewnnden.  Hierzu  waren  zwei  Grnttaperchastreifen  zu 
dnem  Krenze  verbunden,  auf  dessen  hohe  Kante  die  AVin- 
dnngen  des  Drathes  aa%ekigt)  und  durch  Erhitzung  befestigt 
wurden.  Die  so  gebfldete  ebene  Spirale  enthielt  26  Windun* 
gen  mit  dem  gr5(kten  Halbmesser  Ton  69)  und  dem  kleinsten 
Yon  8  Linien.  Als  die  Spirale  in  den  Nebenbogen  gebracht 
worden,  war  der  Nebenstrom  so  schwach  geworden,  dafs  er 
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Im  Ncbenbogcu  44  Fürs  Kupferdrath 


Der  seotmdftre  Strom  war  dadnreli,  dafis  gerades  Stück 
des  Nebenbogens  ni  einer  ebenen  Spirale  aufgewunden  wurde, 
im  VerbftltniBse  100  zu  11  gesoliwXcht  worden.  In  der  Spi- 
rale wirkt  jede  Windung  auf  die  ihr  zunächst  liegende,  und 
zwar  durchläuft  der  Strom  beide  Windungen  in  derselben 
Kichtung.  Ks  tritt  also,  ähnlich  wie  im  Hauptdrathe,  eine 
Schwächung  des  Nebenatromes  ein  durch  die  N  form  des  Ne- 
beiiboirens.  Pie  Gröfse  der  Schwächung  hängt,  wie  von  seihst 
klar  ist,  von  der  Länge  des  StQckes  des  Nebenbogens  ab, 
das  eine  Formänderung  erfahren  hat,  und  ist  hier  so  bedeu- 
tend)  weil  der  ganze  Nebenbogen  nur  etwa  60  FuIb  mafs, 
▼on  welchen  44  Fufs  die  Spiralform  erhielten. 
886  In  den  folgenden  Versuchen  war  das  Stack  der  NebeiH 
schHefsung,-  dessen  Form  geändert  wurde,  kleiner  als  im  vo^ 
rigen  Paragraphe,  und  daher  auch  die  Aenderung  des  Stro- 
mes geringer.  Eine  grolse  Inductionsscheibe  (53  Fuls  Drath) 
wurde  in  dem  Hanptbogen  angebracht;  der  Nebenbogen  ent- 
hielt die  dazu  gehörige  Inductionsscheibe,  das  Thermometer 
und  53  Fufs  Kupferdrath ,  der  in  den  §.  884  beschriebenen 
3  Formen  angewendet  wurde.  Die  folgenden  Iii  wiiiiiiungen 
sind  daher  bei,  bis  auf  die  Form,  vollkommen  identischen 
Haupt-  und  Nel»«  i]lio;_r(  n  heobaelitot,  und  geben  die  einfuch- 
st p  Anschautmg  der  Abhäu^^igkeit  des  Nebeustromes  von  der 
Funn  seines  Bogens. 


10  5,9 

13  7»4 

14  9,1 


Einheit  dm  Ltdong 


0,16 


0,017 
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Im  Nebcnhogen  53  Fafs  Kupft  nli  ath 

gerade ftiugeftpannt  |  alscbeneäpir.  |  als  Utafcl 
ErwSrmuDg 


[886] 


9,6 

11,6 

16,9 

10,8 

18,3 

24,» 

16 

27 

21,2 

7,5 

8,2 

12,8 

7,7 

15,2 

183 

11,4 

21,2 

16,2 

0,78 

0,47 

0,89 

100 

60 

114 

FiaidiMisahl  Eldctrjnengc 

3  6 

8 

10 
12 

4  6 

8 
10 
12 

Ehifaett  der  Ladung 
VeiiiSlIiiifi 

Der  Nebenstrom  =  100  gesetzt,  wenn  ein  Stück  seines 
Boijens  gerade  ausgespannt  ist,  wurde  durch  Biegung  dieses 
Stikkcs  in  die  Nform  big  ()0  geschwächt,  durcli  Biegung  in 
die  Ulbrm  bis  114  gestärkt.  Beiläufig  wurde  auch  die  Schwä- 
chung versucht,  als  in  der  Nebcnschlielsung  eine  Unterbrechung 
YOn  0,2  Linie  aDgebraclit  war,  durch  die  der  Nebenstrom  mit 
einem  Funken  ging;  ich  erhielt  den  Strom  mit  dem  Wei-tlio 
59f  also  ebenso  wie  bei  vollem  Drathe.  Es  gilt  demnach  fikr 
den  secnndiren  Strom  dasselbe  Gesetz,  das  fbr  den  Haupt- 
Strom  gefunden  worden:  60t  NiUterung  %weier  paralMen  Siücite 
des  NÄeitbogen$  an  eUumder,  wird  der  seeundäre  Strom  ge- 
tduoädU,  warn  er  beide  Stücke  in  gleidter,  und  tentdrkt, 
wenn  er  eie  in  entgegengeeetxter  Riektvng  dvr^läuft. 

Obgleich  atif  der  ütafel  Drathlänge  und  Entfernung  zweier  887 
nächstliegenden  Drathstücke  dieselben  waren,  wie  in  der  ebe- 
nen Spirale,  so  ist  doch  die  Wiikuug  dti  Tafel  in  Verstär- 
kung des  Stromes  bedeuteiHi  kJeioer,  als  die  der  SpiiaK-  in 
der  Schwäf  luujg.  Dies  rfdirt  davon  her,  dais  in  der  Spirale 
die  Wirkung  eine  viel  gröfsere  Drathlnnge  umfafst,  als  in  der 
Utafei.  Während  nämlich  auf  der  Tafel  nur  die  Wirkung 
der  Schenkel  desselben  U  zur  Verstärkung  beiträgt,  erstreckt 
sich  die  Wirkung  jeder  Windung  der  Spirale  über  die  nächst- 
folgende hinaus  auch  auf  die  femer  liegenden  Windungen. 
Zwar  erfolgt  diese  Wirkung  aus  immer  grOlseren  Entfemun- 
gen,  nimmt  aber  nur  wenig  ab.  Wendet  man  daher  anr 
Schwidinng  des  Nebenstiomes  Spiralen  ?on  on^eioher  Gang^ 
n.  22 
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18871  höhe  an,  so  ist  die  Wirkniiix  wenipc«*»*  verschieden,  als  sich 
nach  dem  Verhältnisse  dor  (i  anghöhe  cr\vnrtcn  Hefse.  Ich 
veiglich  in  dieser  Beziehung  eine  cylindrische  Spirale,  die 
eich  auf  dem  Indactionscylinder  ( §.  820. )  befand ,  mit  einer 
ebenen  Spirale  von  gleicher  Drathlänge  und  Anzahl  der  Win- 
dungen« In  der  cylindrischen  Spirale  betrug  der  Zwischen«» 
räum  zwischen  zwei  Windungen  2,6  Linien,  in  der  ebenen 
1,2  Linie.  Ein  Nehenstrom,  der  durch  Einschalinng  der  ebe- 
nen Spirale  statt  dnee  geraden  Drathes  von  100  auf  65  ge- 
bracht wurde,  sank  durch  IHnschaltung  der  cffindrischen  Spi- 
rale noch  immer  bis  74.  Es  ist  hierbei  noch  zu  berücksich- 
tigen, dafs  eine  cylindrische  Spirale,  die  mit  einer  ebenen 
gleiche  Ganghöhe  hat,  schon  an  sich  schwächer,  als  diese, 
wirkt. 

888  Ursache  der  Abhängigkeit  des  sccundäroi)  Stro- 

mes von  der  Form  sei  ne h  Bo frcus.  Wio  naclt  tiiier  frü- 
heren Annahme  ( §.  858. )  die  Abhängigkeit  des  Uauptstromes 
von  der  Form  seines  Bogens  auf  der  Erregung  eines  secon- 
dären  Stromes  beruht,  so  ist  zu  vermnthen,  dafs  die  in  den 
▼orangehenden  Paragraphen  angefahrten  Thatsachen  in  der  Er> 
regung  eines  tertiflren  Stromes  in  den  Windungen  des  Neben- 
bogens  ihren  Orund  haben.  Diese  Vennuthung  UUst  sich  hier 
durch  einen  schlagraden  Versuch  zur  Gewifshdt  erheben,  in- 
dem man  die  Bildung  eines  tertiSren  Stromes  durch  das  §.  883 
angegebene  Mittel  erschwert  Es  wird  nftmlich  der  in  dem 
Nebenbogen  angenommene  tertiäre  Strom  geschwächt  werden 
müsseii,  wenn  wir  zur  Bildung  eines  /.weiten  tertiären  Stro- 
mes Gelefjenlieit  ^cben.  Der  Schliefsungshogen  der  Batterie 
enthielt  eine  ifiuli^c  Indüctionssohcibe.  im  Nebenbogeii  war  die 
zweite  Induetionsscheibe,  djis  Thennometcr  und  ein  ')[]  Fufs 
langer  Kui)ferdrath  vorhanden,  der  später  mit  einer  ebenen 
Spirale  gleicher  Länge,  oder  der  einen  cylindrischen  Spirale 
des  Inductionscylinders,  yertauscbt  wurde.  Der  ebenen  wie 
der  cylindrischen  Spirale  stand  in  1  Linie  Entfernung  eine 
zweite  parallellaufende  Spirale  nahe,  deren  Enden  zuerst  un- 
geschlossen  blieben,  dann  durch  eben  23  Zoll  langen  Kupfer- 
drath  geschlossen  wurden  (Fig.  166.)-  Diese  letrte  Spirale  ist 
daher  eine  tertiäre  Nehenspirale.    Bei  diesen  verschiedenen 
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Anor(Inun(j;en  sind  toIgniuK'  Werthe  den  secundären  Stromes  £§68| 
tür  J^iuheit  der  Ladung  geiundcu  wordeu: 

lu  den  Nebenbogen  53  Fiifs  Kupferdrath  cingoscbaltet 


in  gerader  Forin 


alt  cjlmdriscbe  Spirale  I      alt  ebene  Spirale 


insroe  opiraie  i  alt  ebene  opii 
tert,  Nebcnsp.!  tert  Nebensp. 

geidiloMeD  I  gesobloMeii 

■eoondir.  Strom  0,80        0,50        0,98  0,82  0,70 
Yerliilliiilii         100         74          98  60  OS 

Der  secondftre  Strom,  der  bei  Einecfaaltiaig  eines  gera- 
den Drathee  den  Werth  100  hatte,  wurde  his  74  und  65  ge- 
ochwteht,  wenn  statt  jenes  Drathes  eine  cylindrische  oder 
ebene  Spirale  benutzt  wurde,  stieg  aber  wieder  beziehungs- 
weise bis  98  und  95,  wenn  eine  zweite  geschlossene  Spirale 
der  ersten  nahe  stand.  Die  Schwächung  des  secuudären  Stro- 
mes, die  durch  die  Spirallbrni  seines  Bogens  gegeben  war, 
wui  do  also  gröfstentheils  wieder  aufgehoben,  wenn  in  der  Spi- 
rale die  Bilduufr  eines  tertiären  Stromes  erschwert  war.  Nun 
ist  aber  gezeigt  worden  (§.  SSO.)?  daiB  ein  tertiärer  Strom 
derselben  Richtung,  wie  der  in  der  Spirale  erregte,  einen  se- 
cundären  Strom  schwächt,  in  dessen  Nähe  er  fliefst,  und  es 
ist  daher  der  vollständige  Beweis  gegeben,  dafs  die  Schwä- 
chung des  Nebenstromes  durch  die  Form  des  Nebenbogens 
▼on  ein^,  in  der  Masse  des  Nebenbogens  erregten,  tertiären 
Strome  herrflhrt« 

So  grofse  Wahischeinliehkeit  dafür  ist,  da(s  auch  die  889 
Verstärlnmg  des  Nebenstromes  durch  ^en  tertiären  Strom 
bewirkt  wird,  so  war  es  doch  wünschenswerth ,  daflir  einen 
experimentellen  Beweis  zu  haben,  da  kein  directer  Versuch 
die  Verstärkung  eines  seeundären  Stromes  durch  einen  tertiä- 
ren aufzeigt.  Ich  lielk  zwei  Knpferdräthe,  jeder  53  Fuls  lang, 
*  Linie  dick,  auf  einem  eichenen  Brette  dergestalt  befestigen, 
wie  iu  Fig.  lÜT  ersichtlich  ist  (der  eine  Drath,  obgleich  dem 
anderen  voUig  gleich,  ist  zur  Unterscheidung  punktirt).  Die 
Dräthe  bilden  in  derselben  Ebene  102  Lagen,  die  auf  dem 
Brette  eine  Länge  von  14}  Zoll  einnehmen,  der  Zwischenraum 
swischen  2  Lagen  beträgt  eine  Linie.  £s  wurde  ein  secun- 
därer  Strom  in  emer  kleinen  Inductionsscheibe  erregt  und 
durch  das  Thermometer  gemessen,  während  entweder  em 
53  Fttfs  langer  gerader  Kupferdrath,  oder  einer  der  eben  so 

22* 
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(889)  langen  Dräthe  auf  dem  i^rette  sich  in  dem  Ndjeiibogen  be- 
fand. Die  Erwärmung  für  die  Einheit  der  Ladung  betrug 
in  dem  ersten  Falle  0,70,  im  zweiten  l^lö;  der  Nebenstrom 
war  also  durch  die  Uform  seines  Bogens  im  Verhältnisse 
100  zu  145  verstärkt  worden.  Bei  der  Uform  lag  zwar  dem 
scblielsenden  Drathe  ein  zweiter  parallellaufender  Drath  nalte, 
dieser  blieb  aber  unwiricsam^  weil  seine  Enden  frei  lagen. 
Als  diese  Enden  durch  einen  23  Zoll  langen  Kupferdrath  mit 
einander  yerbunden  worden,  erfolgte  im  Nebendrathe  eine  Er- 
wftrmung  1,08;  der  Nebenstrom  hatte  denmach  den  Werth 
137,  er  war  wieder  schwScher  geworden.  Es  ist  also  un- 
zweifelhaft die  Verstärkung  durch  einen  tertiären  Strom  her- 
beigefllhrt  worden,  du  bie  durch  Sfhliefsung  eines  nebenlie- 
gendeu  Drathos  vermindert  werden  konnte. 

890  Auffallend  ist  die  Geringfiigigkeit  der  Wirkung  des  uc- 
benliegendeu  Dratlies  auf  den  Uformigen,  in  Vergleiehung 
mit  der  oben  bemerkten  starken  Wirkung  eines  solchen  Dra- 
thcs  auf  eine  Spirale  (§.  888.)'  Hieraus  folgt,  dais  der  Uför- 
mige  Drath  nur  einen  schwachen  Nebenstrom  zu  erregen  ver- 
mochte, und  dies  wurde  durch  einen  Versuch  bestätigt  Als 
nlmlich  der  eine  Udrath  in  dem  SchUelsungsbogen  der  Bat- 
terie angebracht  war,  der  aufserdem  eine  Spirale  des  In- 
dnctionscylinders  enthielt,  der  zweite  üdrath  mit  dem  Ther- 
mometer Terhunden  wurde,  ergab  die  Messung  einen  ftn/aerst 
sohwadien  secundftren  Strom.  Bezachnet  man  den  seeundft- 
ren  Strom,  der  durch  den  Inductionsc) linder  erregt  wurde, 
mit  100,  so  war  der  durch  den  Udrath  unter  gleichen  Um- 
standen cn-egte  Strom  nur  1  bis  n.  Der  Onind  dieser  schwa- 
chen Erregung  wird  durch  einen  I^liek  auf  die  Figur  167 
klar.  Jeder  Sehenkel  des  Haujitdratlies  erregt  einen  Nebeii- 
strom  in  zwei  Schenkeln  des  Nebendrathes ,  z.  B.  A  in  den 
Schenkeln  a  und  6.  Diese  Ströme  laufen  in  dem  Nebendrathe 
einander  entgegen,  und  es  kann  nur  ihre  Differenz  den  gan- 
zen Nebenbogen  durchlaufen.  Nun  ist  zwar  der  Strom  in  a 
▼on  dem  Hanptdrathe  aus  der  Entfemung  Ton  i  Linie,  der 
Strom  iu  b  aus  der  Entfernung  von  2  Linien  megt,  es  Ist 
aber  froher  gezeigt  worden  (§.  81 5.)  9  dafs  bei  so  kleinen  Ent- 
fernungen der  Nebenstrom  in  weit  geringerem  Verhftltnisse 
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abnimmiy  aU  die  Entfenuing  zunimmt  Das  Resultat  der  ESin*  (890) 
Wirkung  aller  Schenkel  des  Hauptdrathes  auf  die  des  Neben- 
drathes  kann  daher  nur  ein  schwacher  Nebenstrom  sein. 

Aenderung  des  tertiÄrcn  StromesnachderForm  891 

seines  15<)^ens.  Der  Apparat  hatte  die  Einrichtung,  die 
aus  Fij^.  l  zu  ersehen  ist.  Die  vier  Spiralen  waren  die  der 
groisen  Inductionsscheibeu,  je  zwei  2  Linien  von  einander  ent- 
fernt. In  den  tertiären  Bogen  wurden  zwei  kleine  inductions- 
scheiben  hinter  einander  eingeschaltet,  und  entweder  in  N-  oder 
UTerbiudung  mit  einander  gebracht  (§.  856.}*  l^ic  kleinen 
Spiralen  wurden  zuerst  so  weit  aus  einander  gerückt,  dafs  er- 
weislich keine  Wirkung  der  einen  auf  die  andere  stattfand. 
Nachdem  eine  Messung  des  tertiSren  Stromes  ausgefilhrt  war, 
wurden  die  kleinen  Spiralen  einander  parallel  in  1  j  Linie  Ent- 
fernung gegenübergestellt,  und  der  Strom  bei  N-  nnd  Uver- 
bindung  der  Spiralen  gemessen. 

Spinden  aufser  Wirkuugsnälie  auf  einaudcr  wirkend  in 

ÜTeAiiulnDg  Nverbindung 
Tertifirer  Strom      0,31  0^38  0,23 

Yerbiltiiil^  100  1S3  74 

Durch  die  Uverbindung  ist  der  tertiäre  Strom  gestärkt, 
durch  die  N  Verbindung  geschwächt  worden.  Es  gilt  daher 
fi)r  diesen  Strom  derselbe  Satz,  der  für  den  Haupt-  und  se- 
cuudären  >nuni  gilt:  Werden  zwei  parallele  Stücke  des  ter- 
tiären Bogens  einander  nahe  gebracht,  so  wird  der  tertiäre 
Strom  geschwächt,  wenn  er  beide  Stilcke  in  gleicher,  und 
gestärkt,  wenn  er  sie  in  entgegengesetzter  Richtung  dorchläuft. 

Nach  Analogie  mit  den  früheren  Versuchen  ist  zu  schlie-  802 
Isen,  dafs  in  den  Versuchen  des  Torigen  Paragraphs  eine  Rück-' 
Wirkung  des  Stromes  vierter  Ordnung  anf  den  tertiären  Strom 
stattgefunden.  Es  wird  dies  durch  den  folgenden  Versuch 
bewiesen,  üauptspirale  und  secundftre  Nebenspinde  befinden 
nch  auf  dem  Indnctionscylinder,  secundftre  Hauptspirale  und 
tertiäre  Nebenspirale  waren  c^rofse  Inductionsseheiben,  1  Linie 
von  eiuaiider  stehend,  das  Thermometer  war  in  den  tertiären 
Bogen  eingeschaltet  (Fig.  Zwischen  den  Enden  a  und 

b  wurde  ein  Xj  Eul's  langer  Dratli  eino-esehaltct  und  später 
durch  eine  ebene  Spirale  ersetzt,  der  eine  gleiche  Spirale  nahe 
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[991t]  stand)  die  entweder  oflfen  bfieb»  oder  durch  einen  Imrcen  Drath 
geschlossen  wurde.  In  der  letzten  Anordnung  wird  der  Ap- 
parat durch  Fig.  168  erläutert 

In  den  tertiSren  Bogen  59  Pub  Dnlh  eingetciiftKek 
in  gereder  Foim    iw  ebene  Spirale        als  ebeuc  Spiralo 

Spinle  4.  Ordn.  geaohliMe. 

Tcrtiiircr  Strom    0  79  0,26  0,64 

Vcrhaltoifli         lOÜ  a.)  81 

Der  terti&re  Strom  ist,  durch  AuMnduDg  eines  Theils 
seines  Bogens  zu  einer  ebenen  Spirale,  im  Verhältnisse  100 
zu  33  geschwächt  worden,  und  hat  dadurch,  dais  dieser  Spi- 
rale eine  zweite  geschlossene  Spirale  nahe  stand,  wieder  bis 
81  zugenommen»  Da  die  Wirkung  der  geschlossenen  Spinde 
darin  besteht,  die  Bildung  eines  Stromes  vierter  Ordnung  in 
der  tertiären  Spirale  zu  erschweren,  so  zeigt  der  Erfolg  des 
Versuches,  dafs  die  Abhängigkeit  des  tertiären  Stromes  von 
der  FoiTO  seines  Bogens  durch  Rückwirkung  des  Stromes 
vierter  ürdnun':  aui  den  tertiären  Strom  bewirkt  wird. 
888  Aciuleruug  des  Stromes  vierter  Ordnung.  An 
dem  Apparate  des  vorigen  Para<rraphs  (Fig.  1Ü8.  j  wurde  das 
ThfrnionK'tcT  aus  dem  tertiären  Bogen  in  den  Bo^en  der  vier- 
ten Ordnung  versetzt,  und  in  diesen  wurden  die  beiden  klei- 
nen Inductionascheiben  hinter  einander  eingeschaltet,  und  ent- 
weder von  einander  entfernt,  oder  bis  1  Linie  genähert,  dar 
bei  aber  in  U-  oder  N  Verbindung  gesetzt  (§.  856.).  Der  Strom 
vierter  Ordnung  wurde  durch  das  Thermometer  gemessen. 

Spiralen  enfoer  WlrlntngetyQie      auf  einander  wirkend  in 

Urerbindung  viThiiidung 
8tron)  vierter  Ordnang      0,43  0,57  0,31 

Verbältnirs  100  133  7^ 

Der  Strom  vierter  Ordnung  ist  durch  U  Verbindung  zweier 
auf  einander  wirkenden  Thefle  seines  Bogens  verstärkt,  durch 
N  Verbindung  dieser  Theile  geschwächt  worden.  Es  gilt  also 
fbr  ihn  in  Bezug  auf  seine  Abhängigkeit  von  der  Form  sei- 
nes Bogens  Dasselbe,  was  an  doi  vorhergehenden  Strömen 
nachgewiesen  ist. 
bü-i  Aenderung  des  Stromes  fünfter  Ordnung.  Da 
hier  die  gröfste  Verstärkung  voi  i^rkruniuen  ist,  die  überhaupt 
an  einem  Strome  beobachtet  wurde,  so  will  ich  die  Versuche 
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genauer  angeben.  Haupt-  und  Nebenspirale  (Pig.  169.)  be*  (884J 
fanden  sieb  auf  dem  Inductionsc}  linder,  secundäre  Hauptspi- 
rale und  tertiäre  Nebeiispirale,  ferner  tertiäre  Hanptapiräle 
und  Nebenspirale  vierter  Ordnung  waren,  1  Linie  von  «nan^ 
der  entferatey  groiae  Indnetionfladieiben,  endlich  die  Hanptspi- 
rale  vierter  und  die  Nebenapirale  fünfter  Ordnung  1  Linie 
▼on  einander  entfernte  Ueine  Indnctionsachetben  (§.  823.)-  Oer 
Bogen  f&nfter  Ordnung,  der  daa  Thermometer  enthielt,  war 
durch  einen  53  Fufa  langen  geraden  Kupferdrath  geschlossen, 
der  dann  mit  der  Utafei  (§.  884.)  vertauscht  wurde.  Es  wur- 
den drei  Flaschen  der  Batterie  benutzt. 

Krwärmuug  im  Boge»  iTiuruT  Urdutuig. 

Einschaltung  von  53  t'uia  Kupferdrath 
ElektridtiCtiMiig«        in  gerader  Form  als  iJtafel 

10  d|»  7,3 

12  4,5  10,2 

15  Ö,7  14,8 

17  8,3  19,2 

20  10,8  25,2 

Einheit  der  Ladung  0,üU  0,20 

Vcrhaltnils  100  *222 

Der  Stroui  filiiftw  Ordnung  ist  durch  U  form  semes  ßo- 
gens  zu  mehr  als  dem  Doppelten  gestärkt  worden,  so  daHj 
die  KOckwirkung  des  Stromes  sechster  Ordnung  auf  jenen 
nach  demselben  Gesetze,  das  die  früheren  Ströme  befolgten, 
aufaer  Zweifel  gesetzt  ist.  —  Die  Gröfse  der  Aondcrung  dea 
Stromes  rührt  zum  Tlieü  daher,  dala  sich  eine  Spirale  Yon 
nur  ISFufa  DratblSnge  (die  kleine  Inductionssdieibe)  in  dem 
Bogen  fünfter  Ordnung  befand,  und  daher  die  der  Forminde- 
ruDg  witerworfene  Drathlänge  (53  Fui's)  einen  grolaea  Theil 
des  ganzen  Bogena  ausmachte. 


Die  Richtung  der  Nebenströme. 

Ana  gewissen  £rsoheinmigen  der  galvaniachen  Ströme  hat  895 
y.  Wrede ')  nach  Analogie  geschlossen,  da&  der  Nebenstrom 
der  elektrischen  Batterie  ans  zwei  einander  entg^gengerich- 

')  Berselius  Jahreabcrkbt.*  20.  120. 
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1895J  tpton.  irlcloh  starken  Strömen  bestehe.  ITicrnach  könnte  von 
der  liichtung  eines  Nebenstromes  nicht  die  Rode  sein,  da 
jede  Partialentladung  des  Uauptstromes  zwei  Ströme  entge- 
gengesetzter Richtung  erregen  würde.  Die  £<rwftguilg  iiideia, 
da£s  eine  gleiche  Anzahl  gleieh  starker  Ströme  enftgegenge- 
setster  KichtUDg,  die  während  der  so  äufserst  kurzen  Dauer 
eines  NebeDsiromes  einander  in  einem  Drathe  begegnen,  keine 
merklielie  Wirkong  hervorbringen,  wie  es  die  Versuche  am 
Differential-Indnctor  zeigen,  bat  später  verankfst,  die  einzebien 
StrOme,  ans  welchen  der  Nebenstrom  besteht,  zwar  von  ent- 
gegengesetzter Richtung,  aber  von  ungleicher  Stärke  anzu- 
nehmen. Hiernach  würde  der  wirklich  beobachtete  Neben- 
strom  die  Differenz  von  mehreren  Strömen  sein.  Kinem  sol- 
chen Differenz5?trome  kommt  aber  eine  eben  so  bestimmte  Rich- 
tung zu,  wie  dem  einfachen  Strome,  so  dafs  es  hier  gleich- 
gültig ist,  ob  wir  den  Nebenstrom  als  einen  einfachen  Strom 
betrachten,  dessen  einzelne  Partialeutladungen  in  gleicher  Rich- 
tung erfolgen,  oder  ob  wir  einem  Tlicile  dieser  Entladungen 
eine  verschiedene  Stärke  und  verschiedene  Kichtung  beizule- 
gen gesonnen  sind. 

Die  unzweideutigen  empfindlichen  Mittel  zur  Erkennung 
der  Sichtung  eines  Stromes,  Ablenkung  einer  Magnetnadel 
und  Zersetzung  des  Jodkafium,  finden  bei  den  Nebeustrdmen 
keine  Anwendung,  da  von  diesen  weder  chemische  noch  gal- 
vanometrische Wirkung  zu  erlangen  ist  Schaltet  man  einen 
empfindlichen  Multiplicator  in  den  Nebenbogen  ein,  während 
der  Hauptbogen  durch  eine  Wasscrsiiulo  unterl)rochen  ist,  so 
bemerkt  man  bei  der  Etilladiing  der  Batterie  ein  Schwanken 
der  Nadel,  aber  keinen  deutlichen  Ausschlag.  Nicht  besser 
ist  der  Erfolg  bei  dem  Einschalten  der  Wassersäule  in  den 
Nebenbogen.  Zur  Prüfung  der  chemischen  Wirksamkeit  des 
Nebenstromes  schaltete  ich  in  den  Nebenbogen  einen  Zer- 
setzungsapparat (§.610.)  ein,  dessen  Spitzen  auf  einem  mit 
Jodkalium  genäfsten  Papiere  zwei  Linien  von  einander  ent- 
fernt standen.  Bei  einer  gewissen  Ladung  der  Batterie  schlug 
in  der  Luft  zwischen  den  Spitzen  ein  Funke  über;  wurde  die 
Entfernung  der  Spitzen  vergröfsert,  so  erschien  unter  jeder 
Spitze  ein  Lichtschimmer,  und  der  Nebenstrom  ging  durch 
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das  t'euchtc  l^apicr  über;  aber  weder  in  dem  einen,  noch  iu  [89&] 
dem  anderen  Falle,  wurde  eine  elektrisohe  Zersetzung  des 
Jodkalium  bemerkt.  Wenn  die  Spitzen  sehr  weit  auseinander- 
standen,  oder  die  Iiaduog  der  Batterie  gering  war,  blieb  der 
Lichtschimmer  ans,  ohne  dafs  eine  Ziersetsmig  eintrat  Der 
fehlende  Erfolg  in  den  beiderartigen  Versuchen  eiUftrt  sich 
daraus,  da&  aar  Ablenkung  der  Nadel  und  zttr  Zersetzung 
einer  Substanz  der  elektrische  Strom  eine  nur  geringe  Ge- 
schwmdigkeit  besitzen  darf  (§.  609*.)*  Hauptbogen  ist 
diese  Bedingung  zu  erftülen  durch  Einschaltung  eines  schlecht 
leitenden  Körpers,  durch  welchen  der  Strom  zu  gehen  gezwun- 
gen ist.  Im  Nebenbogen  hab<"n  die  im  Strome  getrennten 
Elektrioitüteu  zwei  Wege,  sich  ;nl^/,uglcichen.  Wahrend  sie 
bei  voller  Schlielsnng  des  Nelxnibügens  einen  Kreislauf  voll- 
enden, werden  sie  bei  einem,  zur  Verzögerung  ihrer  Bewe- 
gung, im  Bogen  angebrachten  JBindemisse  in  entgegengesetz- 
ter Richtung  zurückgehen,  als  in  welcher  sie  erregt  wurden^ 
und  die  Wirkung  des  Nebenstromcs  wird  ausbleiben. 

Man  hat  sich  zur  Erkennnng  der  Richtung  der  Neben-  886 
ströme  nach  anderen  Mitteln ,  als  den  genannten ,  umsehen 
müssen,  und  diese  in  der  Magnetisirung  von  Stahlnadeln,  der 
Bildung  von  Staubfiguren,  der  Polarisirung  einer  Flüssigkeit 
and  der  Durchbohrung  einer  Karte  (Lullin^s  Versuch)  zu 
finden  gc  glaubt  Diese  Mittel  geben  positive  Resultate,  deren 
Deutung  aber,  wie  ich  zeigen  werde,  nicht  unzweifelhaft 
bleibt.  Die  Magnetisirung  von  Stahlnadeln,  obgleich  sie  kaulig 
gebraucht  worden  ist,  werde  ich  nicht  In  iicksichtigen,  da  sie 
am  llaui  t^trome  kein  verlärslichf^  Miiiel  zur  Erkennung  der 
Richtung  abgiebt.  Wollte  mau  nach  der  Lage  des  Nordpols 
an  einer,  durch  den  Uauptstrom  magnetisirten,  Nadel  die  Rich- 
tung des  Stromes  bcurtheilen,  so  kann,  nach  früher  mitge- 
theilten  Erfahrungen  (§.521  flg.),  leicht  der  Fall  eintreten, 
dals  der  Beobachter  die  Batterie  mit  negativer  £lektricität 
geladen  annehmen  m Oiste,  die  er  so  eben  mit  positiver  gela- 
den hat  Hier  lehrt  der  Augenschein  das  Widersinnige  des 
Schlusses,  der  nicht  bündiger  wird  in  Ffitten,  wo  der  Augen- 
schein  fehlt,  wie  bei  den  Nebenstromen. 

Ich  werde  iu  dem  Folgenden  die  Bichtang  der  Neben- 
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[896]  ströme  auf  die  Richtung  des  Ilauptstromes  beziehe«.  Um  Uii- 
deutUchkeit  zu  vermeidcD,  die  durch  die  zufällige  Yerbiadong 
der  angewandten  Spiralen  entstehen  kann,  denke  man  sich 
bei  der  Yergleichung  der  Richtung  zweier,  von  einander  ent- 
fernten, Str5me  die  daxwischenüegendeji  Ströme  hinca,  und 
vergleiche  einzeln  je  zwei  auf  einander  fdgende  StrOme^  wo- 
bei kein  Irrthum  mOglicli  ist,  da  die  einander  nahe  stehenden 
Spiialen  parallel  laufen.  Der  tertiftre  Strom  habe  die  Bich* 
tong  des  HauptatromeS)  besagt  hiemach,  seine  Richtung  sei 
so,  als  ob  der  tertiftre  Strom  dem  aeeandftren,  und  dieser  dem 
Hauptstrome  gleichgerichtet  wäre.  In  Fig.  169  zeigen  die 
Pfeile  die  Richtung  von  4  Nebenströmen  au,  die  dem  Haupt- 
btroine  gleichgerichtet  sind. 

897  Aus  der  Abhlini:jii:kcMt  der  8trr>ine  erster  bis  fünfter  Ord- 

nung von  der  Form  ilirrr  Schllt  lVun^;  ist  ein  wichtiges  Gesetz 
über  die  Richtimg  der  Ströme  abzuleiten,  das  theils  die  Rich- 
tung einiger  Strome  bestimmt  angiebt,  theils  die  Mittel  prüfen 
liUat}  die  man  zur  Untersuchmig  der  Richtung  der  übrigen 
Ströme  anwenden  will.  ~  Es  ist  nachgewiesen  worden  (§.  888.), 
dal's  die  Aenderung  jedes  Stromes  durch  veränderte  Form  sei- 
nes Bogens  herrOhrt  von  der  Err^ung  eines  Nebenstromes 
in  der  Masse  des  Bogens.  Die  Kichtnng  dieses  Stromes  in 
dem  erregten  Theile  des  Bogens,  der  dem  erregenden  paral- 
lel Iftuft,  ist  oienbar  unabhängig  von  der  Form  des  Bogens; 
da  aber  der  erregte,  wie  der  erregende  Strom,  sich  weiter 
verbrettet,  eo  hängt  es  von  der  Bieü^ung  des  Bogens  ab,  ol) 
beide  Ströme  sich  mit  gleicher  odw  entgegengesetzter  Rich- 
tung trefi'en.  Welche  auch  die  Kichtung  des  Nebenstromes 
in  einem,  in  N-  oder  U  fonu  gelegten,  Bogen  sein  mag,  so  ist 
es  klar,  dals  wenn  in  der  einen  Form  Haupt-  und  Nebenstrom 
einander  gleichlaufend  begegnen,  sie  in  der  anderen  Form  ein- 
ander entgegenlaufen  werden.  Von  dieser  Alternative  hängt 
aber  die  Aenderung  des  erregenden  Stromes  ab,  die  bei  der 
mam  Form  des  Bogens  in  einer  Schwächung,  bei  der  ande- 
ren in  einer  Yerstftrkung  besteht,  und  es  folgt  daher  nothwen* 
dig,  dafs  eine  bestimmte  Aenderung  bei  bestimmter  Form 
auch  eine  bestimmte  Richtung  des  erregten  Stromes  gegen 
den  enegenden  beweist.    Uebenül  wo  z.  B.  die  Uform  des 
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Bogens  die  Stärkung  des  Stromes  bewirkt,  ist  zu  echlieifleii,  [807 J 

daTe  der,  von  diesem  Strom  erregte,  Nebenstrom  gegen  ihn 
eine  und  dieselbe  Richtung  besitzt.  Nun  haben  wir  gesehen, 
da&  Dies  bei  allen,  im  Vorhergehenden  nntersuohten,  Strömen 
der  FaU  ist,  und  es  ist  damit  bewiesen,  dafs  die  Ridlitmg 
JedeM  d$r  unienu^ten  NebensMme  gegen  den  Um  erregendmt 
Sirom  eme  und  dieeeibe  Ii  f.  Der  secmidfire  Strom  mag  dem 
Hanptstrome  gleichgerichtet  sein,  oder  ihm  entgegenlaufen,  so 
folgt,  dafs  der  tertiäre  Strom  mit  dem  Hauptstronie  f^leiche 
Richtung  hat.  Dasselbe  imils  für  den  Strom  fünfter  Ordnung 
gelten.  Wir  sind  also  zu  di  r  Bestimmung  gekommen,  dafs 
die  Ströme  dritter  und  fi'nitter  Ordnung  dem  Hauptstrome 
gleichgeriehtet  sind,  und  iVu:  Ströme  zweiter  und  vierter  Ord- 
nung eine  uuter  sich  gleiche  Richtung  haben. 

Zur  KenntnifB  der  Richtung  aller  Nebenströme  ist  es  888 
demnach  nöthig,  die  Richtung  des  secundären  Stromes  zu  ken- 
nen.   Diese  ist  in  verschiedener  Weise  untersucht  worden. 

Untersnchung  mittels  Stanbfiguren  und  des  ' 
Condensators.  Ich  stellte  zwischen  die  Enden  m  und  r 
(Fig.  170.)  einer  unterbrochenen  NebenschHefsung  eine,  auf  bei- 
den Fliehen  mit  Pech  Aberzogene,  Knpferplatte,  wie  zur  Bildung 
der  Staubfiguren  gebraucht  worden  ist  (§.  743.).  Als  die  Pech- 
flSchen  nach  der  Entladung  der  Batterie  mit  einem  Gemenge 
von  Schwefel  und  Mennige  bestäubt  wurden,  erschienen  zwei 
von  einander  unterschiedene  Staubfiguren;  au  der  Fläche,  die 
an  wi  augelegen  hatte,  eine  rothe  Scheibe,  die  von  einem  gel- 
ben Stralilenkranzp  eingefafst  war,  auf  der  Fläche  an  r  ein 
rother  Kin<^,  der  gelbe  krause  Zeichnungen  umgab.  Es  mag 
die  erste  Figur  StrahUnfigur,  die  zweite  Ringßgur  heii'sen.  Die 
Stellung  der  Figuren  gegen  die  Belegungen  der  Batterie  blieb 
bei  allen  Versuchen  constant,  indem  die  Strahlenfigur  stets  der, 
mit  positiver  £lektricit&t  geladenen,  Bel^pmg  znn&chst  stand. 
Statt  der  Pechplatte  wurde  ein  Condensator  angewendet,  der 
ans  dreiz(^l]igen,  durch  dne  Glimmer-  oder  Glasplatte  getrenn- 
ten, Messingschdben  bestand.  Sollte  die  Elektricitftt  des  En- 
des si  gesammelt  werden,  so  Tcrband  ich  das  Ende  r  mit 
der  Condensatorscheibc,  die  eine  ▼oUkommene  Ableitung  zur 
Erde  erhielt,  und  brachte  daa  Ende  m  einer  kleinen  Kugd 
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1698]  uahe,  die  mit  der  CoDectorplatte  durch  einen  Drath  verbun- 
den war.  Die  Entfernung  des  Endes  m  von  der  Kugel  niulste 
60  regulirt  werden,  dafs  7-wischen  beiden,  bei  der  Ent]adung 
der  Batterie  durch  die  Hauptspirale,  ein  kleiner  bläulicher 
Funke  überging.  War  die  Eotferanng  zu  klein,  so  erschieu 
ein  sehr  glänzender,  war  sie  zu  grofs,  kein  Funke;  in  beiden 
FfiUen  blieb  die  Ladung  der  Collectorplatte  aus.  Man  kann 
den  Versuch  durch  Einschaltung  des  Funkenmikrometers 
(§.  330*)  bequemer  machen,  dessen  Kugehi  mit  dem  Ende  m 
der  Nebenspirale  und  der  Collectorplatte  verbunden  werden. 
Nachdem  der  Funke  Übergegangen  war,  wurde  die  CoUector- 
platte  abgehoben  und  an  einem  Elektroskopc  geprüft 

899  Ich  benutzte  zur  Erregung  des  Hauptstromes  5  Flaschen 
der  Batterie,  die  mit  verschiedenen  Elektricitätsmengen  gela- 
den wurden.  Es  wunle  von  dem  Ende  in  der  Nebenfipirale 
(Fig.  170.)  negative,  von  dem  Ende  r  iH)sitive  Elektrieität 
im  Condensator  «^esannnelt,  so  diiJ's  die  Strahlenfignr  ein  Zei- 
chen der  uegiitiven,  die  llingiigur  ein  Zeichen  der  positiven 
Elektrieität  des  Nebenstromes  abzugeben  schien.  Es  war 
demnach  zu  schliefsen^  dafs  der  secundäre  Strom,  wenn  er 
vollständig  war,  in  der  Richtung  von  der  Ring6gur  zur  Strah- 
leo%ur  gehen  würde,  also,  wie  ein  Blick  auf  die  Figur  lehrt, 
dem  Hanptatrom  gleichgerichtet  war.  Allein  die  Versuche  am 
Gondensator  blieben  nicht  oonstant  Es  kamen  nicht  selten 
Fälle  Tor,  in  welchen  von  demselben  Ende  des  Nebendrathes, 
bei  identischen  Versuchen,  bald  die  eine,  bald  die  andere 
Elektricitätsart  abgegeben  wurde  * ).  Da  die  Lage  der  Staub- 
figuren niemals  wechselte,  so  wurde  dt  r  Zweifel  rege,  üb  diese 
in  der  That  die  Riehtung  des  seeuiidareu  Stromes  angeben, 
und  dieöer  Zweifel  bestätij^te  sich,  als  die  Figuren  zur  Be- 
tt innaung  der  Richtung  des  tertiären  Stromes  ;j:;ebraucht  wur- 
den. Eine  Pcchplatte  war  in  die  Lücke  eines  tertiären  Bo- 
gens, zwischen  m  und  r  (Fig.  171.),  gestellt  worden,  die  Strah- 
lenfigur wurde  an  dem  Ende  m\  die  Bingfigur  an  erhalten. 
Hiemach  würde  der  tertiäre  Strom,  wenn  der  Bogen  voll  ist, 


*)  K«p«r(or.  4.  Fl^uk.«  6.  2SS. 
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in  der  Richtung  von  r  nach  m  geben,  also  dem  Hauptstrom  (999) 
ent^jegenlaufeD,  was  nach  §.  897  erweislich  falsch  ist. 

Der  Grund  der,  der  Richtung  des  tertiären  Stromes  wi- 
der^rechenden,  Angaben  am  Condensator  und  bei  den  Staub- 
figoren  ist  leicht  ao&ufindeD.  Wir  hab^  gesehen  (§.  829.), 
daJb  in  der  secundären  ScbliefiBung  die  S^mimtUMdwng  gleich- 
seitig mit  dem  Nebenstrome  auftritt  Dasselbe  ist  f&r  die 
terttire  Schliefsung  an&uzeigeD.  Es  wurden  4  ebene  Spirsr 
len  Ton  53  FuTs  Drathlfinge  gebraucht.  Die  secmidäre  Ne- 
beDSpirale  war  an  dem  Ende,  das  dem  Innern  der  Batteiie 
zunächst  lag,  durch  einen  Drath  niii  der  secundären  Ilaupt- 
spirale  verbunden;  von  dem  entsprechenden  Ende  der  tertiären 
Nebenspirale  wui'de  ein  Drath  zu  einer  Knn^ei  des  Ftuikenuukro- 
metcrs  geführt,  und  an  der  zweiten  Kugel  ein  isolirtcr  53  Fufs 
ianger  Drath  befestigt  (Fig.  172.).  Bei  dieser  Anordnung 
wurde  die  Scblagweite  im  tertiären  Drathe  untersucht.  Zur 
Untersuchung  der  Schlagweite  im  secundären  Drathe  wurde 
das  Funkenmikrometer  an  die  Stelle  mr  gesetzt,  und  sdne 
frohere  Stelle  durch  einen  knrx^  Drath  ausgefikllt.  Es  wur- 
den dtei  Flaschen  der  Batterie  benutzt 

Söhlagweileii  im  seonidlreii  Bogen 
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Als  die  Dr&the  statt  an  den,  dem  Inneren  der  Batterie 
nächsten,  Enden  der  Spiralen,  an  den  entferntesten  Enden  be- 
festigt wai«n  (in  Fig.  172  an  e  und  il),  mrde  im  tertiiren 
Bogen  bei  der  ElektridtAtsmenge  24  noch  nicht  eine  Schlag- 
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(900j  vvf'itr  von  OJ  Lin.  orrcicht.  Diese  Versuche  zeigen  die  Seiten- 
cnthulung  uncl  ihre  Gesetze  auf  das  Bestimmteste.  Der  Drath 
mref  ist  als  ein  vom  Stamme  getreiiater  Ast  (§.  797.)  zu  be- 
trachten, der  noch  einmal  bei  e  nnterbrochen  ist.  Die  Gesetze 
der  Seiteoeatiadung  iiaben  durch  diese  UnterbrechuDg  keine 
Aenderung  erfahren. 

901  Es  ist  klar,  dafs  bei  den  Versueheu  mit  dem  Condensa- 
tor  und  den  Staubfigoren  (§•  898*)  zogleich  mit  dem  Neben- 
stromo  die  SeiteneDÜadiing  ^vixkoam  ist.  Die  Richtung  der 
Seitenentladnng  ist  stets  dnieh  die  Ladung  der  Batterie  ge- 
geben^  und  ging  in  den  aii%eftdirten  Versuchen,  wo  die  Bat- 
terie mit  positiver  Elektricitftt  geladen  war,  von  m  nach 
▼on  m'  nach  r'  (Fig.  171.).  Der  Strahlenkranz  der  Staub- 
fignr,  der  der  positiven  Elektricität  zugehört,  wurde  deshalb 
an  m  iiiul  m  gebildet.  Wenn  der  Nebenbogen  yoU  ist,  so 
übertiiilt  der  Nebenstrom  den  Seitcnstrom  in  bedeutendem 
Maafse  an  Stärke.  Es  ist  mit  dor  ScitciKutladuni^  allein,  auch 
bei  den  t?tärksten  Ladiuigeii  der  iiatlerie ,  keine  Erwärmung 
des  Thermometers  zu  erlangen,  die  der  Nebenstrom  so  leicht 
liefert  Ist  hingegen  der  Nebenbogen  unterbrochen,  so  sind 
Nebenstrom  und  Seitenstrom  an  Stftrfce  uahe  gleich,  und  hierin 
k5nnen  die  verschiedenen  Ladungen,  die  der  Condensator  von 
demselben  £nde  der  Nebenschhelsong  erhfilt  (§.899.)  9  i^io 
ErklJbrung  finden.  Man  könnte  daraus,  dals  der  Condensator 
an  m  (Fig.  170.)  nicht  immer  positive  Elektricit&t,  die  der 
Seitenenttodung  entspricht,  sondem  auch  negative  ElektridtAt 
erhfilt,  den  Schluls  wagen,  daik  der  secnndSre  Strom  der 
Seitenentiadnng  im  secundären  Bogen  entgegenläuft,  wodurch 
die  gleiche  Richtung  des  secundären  Stromes  und  des  ll.iu^»t- 
stromes  aufgezeigt  wäre.  Doch  ist  dieser  Sehlufs  nicht  bän- 
dig, da  der  Condensator  auch  bei  Anbriugimg  nur  Einer 
Elektricitätsart  Zeichen  entgegengesetzter  Elektricität  geben 
kann  (  §.  344.). 

902  Untersuchung  der  Hichtung  der  Nebenströme 
durch  Lullin's  Versuch.  Ein  zwischen  zwei  Spitzen  des 
ScblieÜBungsbogens  der  Batterie  eingeschaltetes  Kartenblatt 
wird,  nach  LulHn^s  Entdeckung,  an  der  Spitze  durchbohrt, 
die  mit  der  negativen  Belegung  der  Batterie  in  Verbindung 
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steht,  und  Pictet  hat  Tor<:^schIagen,  diesen  Versuch  zur  Be-  [992| 
stlinmuug  der  KichtuDg  eines  Stromes  anzuwenden  (§.  554.). 
Matteucci  versuchte  diese  Bestimmungsart  ssur  Erkennung 
der  Richtung  der  Nebenströme  ').  Dafs  sie  dazu  nicht  brauch- 
bar 6iei,  zeigen  die  fdgenden  Versuche.  Ich  richtete  drei 
Kebenschliefiniiigen  vor  (E^.  173.))  Ton  welchen  jede  in 
einem  einzelnen  Yersiiche  an  einer  Stelle  ab  unterbrochen 
wurde.  Die  Lflcfce  wurde  durch  ein  Papier  ausgefidlt,  auf 
desflen  entgegengeeetcte  Flächen  zwei  Stannioktreifen  geklebt 
waren,  deren  Spitzen  etwa  i\  Linie  tou  einander  standen. 
Das  Papier  wurde,  in  welchem  der  drei  Schliefsungsbogeii  es 
sich  auch  befinden  luuthte,  bei  der  Entladimg  der  Batterie 
an  der,  mit  dem  Ende  b  verbundeneu,  Stannioispitze  durch- 
bohrt, welches  Ende  dadurch  als  das  negative  bezeic  hnet 
wurde.  In  der  That  ist  b  die  Spitze,  nach  welcher  hin  der  Sci- 
tenstrora  gerichtet  ist.  Als  je  zwei  zu  einer  Schlielsung  ge- 
hörige Spiralen  nur  durch  einen  Drath  an  der  Seite,  die  dem 
Inneren  der  Batterie  zunächst  lag^  verbunden  waren  (Fig  174.), 
erschien  bei  stärkeren  Ladungen  der  Batterie,  als  dea  froher 
gebrauchten,  auf  dem  Papiere  bei  6  ein  kleiner  Funke,  ohne 
das  Papier  sichtlich  zu  verletzen.  Obgleich  daher  die  Seiten- 
entladung fOr  sich  nicht  stark  genug  war,  das  Papier  zu  ver^ 
letzen,  so  bestinunte  sie  dodi  die  Stelle^  an  welcher  der  Neben- 
Strom  es  durchbohrte.  Es  wird  also  durch  die  obigen  Ver- 
suche nicht  die  Richtung  der  Nebenstrüme,  sondern  die,  auch 
sonst  bekannte,  Rieht mig  des  Seitenstromes  angezeigt.  Diese 
V  erbüche  geben  übrigens  ein  uu  i  kwflrdiges  CoroUar  zu  dem 
Satze,  nach  welchem  ein  Nebenstrom  eine  Lilcke  in  seiner 
Schlielsung  nur  nach  dem  Vorangehen  einer  SeitenenÜadung 
durchbrechen  kann  (  §.  832. ). 

Unterpti^-hung  der  Richtung  der  Nebenströme  903 
durch  Polarisation.  Die  DurchiÜhrung  des  Hauptstro- 
mes durch  eine  zersetzbare  Flüssigkeit  pdarisirt  die  Dräthe, 
welche  den  Strom  in  die  FlüBsigkeit  leiten,  das  heiist,  die  in 
der  FIflsstgkeit  stehenden  Drftthe  lenken  die  Magnetnadel  eines 
Multiplicators,  mit  dem  sie  gleich  nach  der  Entladung  ver- 
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1903]  buudeii  wonlen,  in  pinom  hcstiinmtcn  Sinne  ab  (§.  598.)-  War 
die  Batterie  mit  der  Einen  Elektricitatsart  geladen,  so  weicht 
die  Kadel  nach  einer  Seite  ab,  und  nach  der  anderen  bei  La- 
dung der  Batterie  mit  der  entgegengesetzten  Elektricitfitsart. 
Man  kann  daher  aus  der  Ablenkung  der  Nadel  die  Richtung 
des  Entladangsetromes  bestimmen.  Verdet*)  hat  diesen 
Versuch  zur  Erkennung  der  Richtung  der  NebenstrOme  in  fol- 
gender Weise  benutzt.  Es  wurde  eine  ebene  auf  einer  Glas- 
taföl  befestigte  Hauptspirale,  die  aus  24  Windungen  eines 
86  FuTs  langen,  0,66  Linie  dicken  Kupfcrdrathes  bestand,  und 
dne  ebene  Nebensptrale  gebraucht,  die  90  Windungen  eines 
147  Fufs  langen,  0,22  Linie  dicken  Kupfcrdrathes  enthielt 
Beide  Spiralen  hatten  einen  gleichen  Durcliniesser  von  nahe 
9  Zoll-  Die  angewandte  Batterie  bestand  aus  0  Flaschen, 
jede  von  I5  Quadratful's  belegter  Oberflache.  Die  Enden  der 
Nebenspirale  wurden  in,  mit  QiieeköilLer  gefüllie,  Näpfe  ge- 
iührt,  in  welche  zugleich  zwei  Platindräthe  tauchten,  deren 
Enden  in  einer  Uförmigen,  mit  Jodkaliumldsung  geföllten, 
Rohre  standen.  Der  secundäre  Bogen  war  also  durch  die 
QuecksUbemilpfe,  die  Platindräthe  und  die  FlOssigkeitssftule 
Tollstftndig  geschlossen.  Nachdem  sich  der  secundAre  Strom 
durch  EnÜadung  der  Batterie  gebildet  hatte^  wurden  die  Enden 
der  Nebenspinde  aus  dem  Quecksilber  gezogen,  und  dafbr 
die  Drathenden  eines  sehr  empfindlichen  Multiplicators  hinein- 
getancht,  wonach  die  Bewegung  der  Magnetnadel  die  Polari- 
sinmg  der  PlatindrAthe  beurtheflen  lieft.  Aber  bei  ^eser 
Einrichtung  war  die  Polarisirung  nnr  nach  sehr  starken  La- 
dimgen  der  Batterie  zu  erhalten,  und  l»cwiikte  nur  eine  Ab- 
lenkung der  Nadel  von  2  bis  3  Grad.  Als  hingegen  au  einer 
Stelle  des  secuudären  Botrens  eine  Lücke  gelassen  war,  die 
der  Kel)enstrom  mit  einem  Funken  überspringen  nnifste,  ge- 
lang es,  mit  mäiäigen  Ladungen  der  Batterie  bedeutende  Ab- 
lenkungen der  Nadel  zu  erhalten.  Diese  Ablenkungen  wa- 
ren jedoch  bei  gleichen  Ladungen  der  Batterie  wandelbar, 
8OW0I  ihrer  Stärke  als  der  Richtung  nach,  und  fanden  sich  ab- 
hängig von  der  Form  und  Entfernung  der  Leiter,  zwischen 
welchen  der  Funke  des  Nebenstromes  überging. 
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Diese  Uiiregeliii&i8igkeiten  kouutea  fast  ganz  vermieden  9IM 
werden,  wenn  im  secundären  Bogen  zwei  Unterbrechangen, 
durch  eine  Metallspitze  und  eine  Queckailberflftche,  in  der  Art 
gebildet  varen,  dafs  der  Nebenstrom  in  der  einen  Lttoke  Ton 
der  Spitze  zum  Quecksilber,  in  der  anderen  vom  Quecksilber 
zur  Spitze  überspringen  mnfste.  Zar  Regnlimng  der  Entfer- 
nung der  Stützen  Tom  Quecksilber  waren  die  Spitzen  an  den 
Enden  tou  Mikrometersohranben  angebracht  Ifit  dieser  An- 
ordnung wurden  Ablenkungen  der  Nadel  des  Multiplicators 
nach  einer  bestimmten  Richtung  erhalten,  die  in  die  entge- 
gengesetzte üherijin^,  wenn  die  Elektricitätsart  geändc  i  t  ^^iirde, 
mit  der  die  Batterie  o;eladen  war.  Aus  der  Richtung  der  Ab- 
lenkung schien  zu  folgen,  dnCs  d'^r  secundäre  Strom  mit  dem 
Hauptstrome  gleiche  Richtung  hat.  —  Es  kann  diesem  Be- 
sultate  der  an  sich  interessanten  Versuche  keine  volle  Beweis- 
kraft zugestanden  werden.  Dies  gebt  schon  ans  den  bei  vol- 
ler Nebenschliefsung  wandelbaren  Ablenkungen  und  den,  zu 
dem  Gelingen  des  Versuches  nöthigen,  Bedingungen  hervor, 
deren  Bedeutung  nicht  klar  ist,  und  wird  bewiesen  durch  die 
Untersuchung  der  Biditnng  des  tertiSren  Stromes.  Diesem 
hat  Verdet,  nach  der  Polsrisirung,  eine  dem  Hauptstrome 
entgegengesetzte  Richtung  zugeschrieben,  was  dem  Gesetze 
des  §.  897  widerspricht. 

Richtung  des  secundareYi  Stromes.  Die  direeten  905 
Versuche  haben  es  zwar  v  ahi  srlieinlich  gemacht,  aber  nicht 
unwiderleglich  dargethan,  dals  der  secundSrc  Strom  mit  dem 
Hauptstrome  gleiche  Richtung  besitzt.  Eine  theoretische  Be- 
trachtimg unterstützt  diese  Annahme.  Wir  haben  gesehen, 
dals  der  Hauptstrom  durch  Uform  seines  Bogens  gestärkt, 
durch  Nform  gsscbwächt,  und  dieser  Erfolg  durch  einen,  im 
Schlieftangsbogen  selbst  erregten,  secundAren  Strom  herbeige- 
führt wird.  Die  Wirkung  des  secundftren  Stromes  auf  den 
Hauptstrom  ist  swie&ch:  aus  der  Feme,  indem  der  in  dem 
einen  Schenkel  des  Bogens  erregte  Strom  auf  den  Hanptstrom 
im  andern  Schenkel  wirkt,  und  in  unmittelbarer  NAhe,  in- 
dem der  secundäre  Strom  auf  den  Ilauptstrom  wirkt,  der  sich 
mit  ihm  in  demselben  Schenkel  bewegt.  Es  ist  klar,  dafs 
die  zweite  Wirkung  die  bei  Weitem  stiirkere  ist,  und  allem 
II.  •  23 
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den  Unterschied  z\Anschen  der  U-  und  Nform  bedingt,  da 
die  Wirkung  in  die  Ferne  bei  beiden  Formen  gleichen  Er- 
folg haben  mufä.  Der  Hauptstrom  lälst  sich  aber  noch  in 
anderer  Weise,  als  durch  die  Ntorm  seines  Bogens,,  und  zwar 
in  nicht  geringerem  Maafse  schwächen,  nämlich  dadnroh,  dafs 
ein  zwdter  Drath  dem  Hauptdrathe  pandlel  gelegt  und  in 
passender  Weise  geschlossen  wird.  In  diesem  Nehendrathe 
tritt  ein  secondArer  Strom  auf,  der  in  dem  Hanptdrathe  einen 
tertiAren  Strom  erregt  Auch  hier  finden  zwei  Wiribmgen 
statt,  eme  ans  der  Feme  Ton  dem  seoundSren  Strome  anf 
den  Hauptdrath,  und  eine  in  unmittelbarer  Nähe,  ausgeübt 
von  dem  tertiären  Strome  ;iui  den  llauptstrom,  der  mit  ihm 
in  dem  llaupidrathe  fliefst.  Bei  der  grolscn  Schwächung  des 
Hauptstromeö,  die  in  dieser  Weise  erhalten  werden  kann  (von 
100  bis  14;  §.850.)?  ist  ^in^  grofse  Wahrselieinlichkeit  daftlr 
▼orhanden,  dafs  der  tertiäre  Strom  an  dieser  Schwächung  An- 
theil  hat  Der  tertiäre  Strom  ist  aber  nach  §.  897  mit  dem 
Hauptstrome  von  gleicher  Richtung,  und  es  folgt  daraus,  dafs 
€an  tertiftrer  Strom,  der  mit  dem  Hauptstrome  in  einem  Drathe 
in  derselben  fiichtung  fliefet,  diesen  Strom  schwSoht  Lftfat 
man  diesen  Satz»  der  durch  die  Erfidurung  gettAtst  wird,  dals 
jswei  gleichlanlende  Ströme  einander  anziehen  (§.  541.)  9  vioh 
filr  den  secundftren  Strom  gelten,  so  folgt  ans  der  Schwl^ 
chung  des  Hauptstromes  durch  die  Nfbrm  seines  Bogens  die 
gleiche  Richtung  des  sccundären  Stromes  mit  dem  Haupt- 
strome. Eine  Vergleichuun^  der  Nform  mit  der  Uform  und 
der  davon  abhiiDcif'en  Aenderiiuti  eines  Stromes  ir  rf^nd  einer 
Orduimtr  ftthrt  il.iim  zu  dem  allgemeinen  Satze:  Wenn  in 
einem  Ihathc  ein  elektrischer  Strom  sich  zugleich  mit  einem 
von  ihm  erregten  Nebenstrome  bewegt,  so  wird  der  Strom  ver- 
»tärkt,  wenn  beide  Ströme  in  etitfjeffengeteinter,  und  ge$ckmädi.if 
iMim  sie  in  gleicher  Richtung  ßiefsen. 

Dieser  Satz,  der  nur  als  hypothetisch  gelten  kann,  hat  kei- 
nerlei Erfahrung  gegen  sich.  Dais  zwei  Strdme  gleicher  Rich- 
tung, die  in  demselben  Drathe  flielsen,  dnander  Tefstiriceo, 
ungleicher  Richtung  einander  schwachen,  ist  allein  von  BM' 
men  derselben  Ordnung  angezeigt  worden,  und  ans  der  Be- 
traditnng  der  in  beiden  Strömen  bewegten  Elektricitätamengen 
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erUftrlioli.  Dalli  bei  den  Veraachen  §.  9(K^  die  in  dem  Nd>eii-  (906] 
Strome  err^^  ElektrioitfttsmeDge  mcht  in  Betracht  kommen 
könne^  und  die  EnÜadmigszeit  des  TerSnderten  Stromes  allem 
den  Erfolg  herbeifilhren  kann,  geht  ans  der  Ersohemmig  eines 
Maximum  der  Schwächnng  dnrch  Verllngenmg  einer  Neben- 
schliefsung  unwiderleglich  hervor.  Wollte  man  annehmen, 
dafs  die  Entladuiigszcit  eines  Strüiiicb  durcli  die  Nähe  eines 
ihm  entpefrenlaufenden  Stromes  verlängert  würde,  so  wäre 
dies  nicht  mit  der  Erfahrung  zu  vereiniprcn.  nach  welciier  zwei 
Ströme  entgegengesetzter  Rirhtnncr  einander  abstol'seu.  Eine 
gleiche  Richtung  des  secundären  Stromes  mit  dem  Hauptstrome 
wird  durch  directe  Versuche  Über  die  Richtung  nirgends  wi- 
derlegt, da  in  der  Scitenentladung  der  Grund  angefunden  istj 
weshalb  jene  Versacbe  die  Richtung  eines  Nebenstromes  nicht 
unzweideutig  angeben.  Was  hier  von  den  Strömen  zweiter 
bis  Anfter  Ordnung  daigdegt  worden  ist,  UUst  sich  ohne  Be- 
denken auch  auf  höhere  Ordnungen  ansdehnen,  so  daft  das 
Endresultat  dieser  Untersuchung  auszusprechen  ist:  E$  iit  aaj- 
gemachty  dafs  die  Ströme  dritter,  fünfter  und  überhaupt  unge- 
rader Ordnung  dem  Uauptstrume  gleichgerichtet  sind,  und  dafs 
die  Ströme  zweiter,  merter  und  überhaupt  gerader  Ordnung 
eine  }iuter  sich  gleiche  Dichtung  haben.  Wahrscheinlich  i.st  auch 
diese  letzte  Richtung  der  des  ffauptstromes  gleich,  so  dafs  alle 
Ströme  höherer  Ordnung  dem  üauptetrome  gleichgerichtet  sind. 
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Id  dem  Torliegeiideii  Abschnitte  sollen  die  Bedingangen  aiH  907 
fgtffhen  werden,  welchen  die  Körper  m  unterwerfen  sbd,  nm 
elektrisch  zu  werden ,  anter  der  YoraussetKimg,  dalb  kein  be> 
reits  elektrisirtei'  Körper  dabei  mitwirke.  Die  ElektrisSnuig 
dnroh  die  Nfthe  eines  elektrisirten  Körpers,  die  Inflnens,  ist 
bereits  firfiher  abgehandeh  worden,  nnd  liegt  der  ganzen  Elek- 
tricitätslehre  zu  Grunde.  Die  elektrische  Erregung  eines  Kör- 
pers wird  nach  der  Wirkung  beurtheilt,  die  er  auf  ein  Prü- 
funpfsinstrumeut  ausübt;  es  ist  also  nöthig,  dal's  der  erregte 
Körper  seine  Elektricitflt  bis  zur  Prüfimg  behalte,  eine  Zeit 
hiudurch,  die  aurserordentlicli  ürofs  ist,  in  Vergleich  mit  dt  i, 
in  welcher  die  erregte  Elektricität  sich  entladen  kann.  Waa 
unter  Erregung  im  empirischen  Sinne  verstanden  wird,  begreift 
also  zwei  völlig  verschiedene  Momente^  nämlich  das  Freima- 
chen einer  gewissen  Elektricitätsmenge  auf  der  Flächeneinheit 
eines  Körpers,  nnd  die  Erhaltung  eines  Theiles  dieser  Menge 
bis  zum  Augenblicke  der  Prüfung.  Je  gröiser  entweder  die 
wifUiche  Erregung,  oder  je  gröiser  der  Thdl  ist,  der  von  der 
erregten  Menge  erhalten  wird,  desto  stirker  wird  die  beob- 
achtete Erregung  gefunden  werden.  Es  ist  nicht  möglich  g^ 
wesen,  diese  beiden  Ursachen  der  Gröfte  des  Erfolges  von 
einander  zu  trennen,  und  wir  müsisen  uns  daher  auf  scheinbare 
Erregungen  beschraHken,  die  muthiu:ilslich  eine  ganz  andere 
Ordnung  betolgeu,  als  die  wirklichen.    So  ist  es  wahrschein- 
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lieh,  daXs  die  Erregimgsart,  die  als  die  kräftii^stc  voranirest^llt 
wird,  die  Reibung,  nur  eine  der  sciiwächereu,  und  dagegen 
die  chemische  Aenderung  des  Körpers,  die  jener  weit  nach- 
nuteheu  scheint,  in  der  That  eine  der  stärksten  Erregungs- 
arteD  ist  Diese  Unsicherheit  bei  der  Benrtheilmig  der  Wirk- 
samkeit der  dnselnen  Erregniigssrten  hat  yerhindert,  die  nur 
mittelbar  virkendeii  Ton  den  unmittenHuren  Ursachea  za  tren- 
ne%  hierdoreh  die  Uebenicht  su  Teretnfaoben,  imd  dem  Acte 
der  Erregung  selbst  nflher  za.  treten. 

Der  grofse  Einflufs,  den  die  Forfüeitung  der  £3drtrieit&t 
auf  die  beobachtete  Erregung  äufsert,  bringt  nicht  nur  Unsi- 
cherheit in  die  Gesammtheit  der  Klassen  der  li^ircgung,  son- 
dern in  jede  Klasse,  und  selbst  in  jeden  einzelnen  Versuch. 
Nirgends  in  der  Elektricitätslchre  ist  der  Erfolg  eines  A  <  imi- 
ches  so  wandelbar,  wie  hier,  nirgends  Maals  und  Zalil  weniger 
anwendbar.  Ein  täglich  vorliegendes  Beispiel  giebt  die  Elek- 
trisirmaschine,  die  der  Beobachter,  unter  scheinbar  gleiohen 
Umständen  bald  stärker,  bald  schwächer  wirken  an  sehen,  ge» 
wobnt  ist.  Der  Grund  hiervon  ist  leicht  anzugeben.  Die  elek- 
trische Leitung  findet  auf  Flächen  statt,  und  identische  Ver- 
suche veilangen  eine  durchaus  gleiche  Beschaffenheit  der  an- 
gewandten Flächen,  die  längere  Zeit  hindurch  zu  ethalten, 
nnmöghch  ist  Wir  haben  gesehen  (§§.  26.  757.  )>  dais  alle 
Flächen  einer  steten  Aenderung  durch  die  Atmesphäre  aus- 
gesetzt sind,  und  hierzu  kommt  noch  die  Aenderung,  welche 
die  Elektricitätserreguug  selbst  an  iiiuen  hervorbringt.  Der 
Beobachter  kann  sieh  zwar  vergewissem,  dafs  er  zu  verschie- 
denen Zeiten  mit  demselben  Stoftc  arbeitet,  nicht  aber,  dal's 
er  Flüchen  von  genau  gleicher  Beschafienheit  vor  sich  hat. 
Von  welchem  geringen,  der  Beobachtung  gänzlich  eutzogeneu, 
Unterschiede  der  Oberflächenbeschaffenheit  der  Erfolg  einer 
Erregung  abhängt,  wird  später  gezeigt  werden.  Trotz  viel* 
facher  Bemühung  sind  deshalb  sicher  festgestellte  Resultate 
der  elektrischen  Erregung  nur  in  geringer  Zahl  Yorhanden» 
und  es  hat  kern  Theil  der  Elektricitätslchre  so  geringen  An- 
theil,  wie  der  Yorliegende,  an  den  Fortschritten  erhalten,  die 
in  der  Lehre  in  neuester  Zeit  gemacht  worden  sind.  Um  so 
streng»  mOssen  wir  uns  an  das  folgende,  schon  tot  langer 
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Zeit  gewonnene»  Gesetx  halten,  dae  fikr  alle  Klaesen  der  elek-  [906] 

trischen  Erregung  gilt. 

Gleichzeitige  Erregang  beider  £lektricitäts-  909 
arten.  Es  ist  gezeigt  worden  (§.  162.) 9  dala  bei  der  Erre- 
gung der  Elektricitfti  durch  Inflnenz  in  dem  erregten  Kdrper 
Bteta  beide  Elektricitfttsarten  gleichzeitig  auftreten,  ffierdurch 
entstand  folgerichtig  die  Yorstellung,  dafs  joder  neutrale  Khr- 
per  beide  Elektricitätsarten  in  gleicher  Menge  besitzt,  und  die 
Influenz  in  einer  räumlichen  Trennung  dieser  beiden  Arten 
besteht.  Wie  man  sich  nun  auch  die  Erregimg  ulme  Influenz 
denken  mag,  so  wird  sie  in  der  Entziehung  der  Einen  Elek- 
tricitätsart  des  Körpers  bestehen  müs^en,  die  nur  darcli  Hin- 
zui'ührung  der  cutgegengesetzten  Elektricitätsart  geschehen 
kann.  Es  wird  daher  bei  jeder  Erregung  die  Neiitralisirung 
zweier  Portionen  entgegengesetzter  Elektricität  eintreten,  nach 
welcher  zwei  Portionen  entgegengesetzter  Elektricität  flbrig 
bleiben,  die,  wenn  sie  sich  nicht  sogleich  wieder  vereinigen, 
emzeln  merkbar  werden  mflssen.  Bei  der  ehkiriichen  Erre^ 
gung  (reim  9teis  beide  Etekirieitätearten  auf.  Dies  ist  der 
Satz,  den  zuerst  Wilcke  *)  im  Jahre  1758  auflgesprochen, 
und  der  so  vide  Bestätigungen  erhalten  hat,  dals  die  wenigen 
Fälle,  die  sich  ihm  nicht  anschhefsen,  nur  als  scheinbare  Au8- 
ualimen  betrachtet  werden  können.  Mir  .sind  drei  solche  I  -ilk 
bekannt.  Als  Bergman-)  die  Kiele  von  zwei  ruhen  (ihrer 
Oberiiaul  nicht  beraubten)  Gänsefedern  an  einander  rieb, 
fand  er  beide  positiv  elektrisch.  Der  Vei'such  gelang  nur  an 
wenigen  Exemplaren,  und  selbst  an  diesen  nicht  nach  öttcrer 
Wiederholung.  Beim  Zerbrechen  einer  Siegellackstange  fand 
Tviühteuberg')  öfter  beide  Bruchflachen  negativ  elektrisch. 
Faraday  *)  legte  zwei  Flanellstreifen  quer  über  einander, 
und  rieb  sie;  in  einigen  Fällen  zeigten  beide  Streifen  negative 
Elektricität  —  Es  ist  zu  vermuthen,  dafo  in  diesen  Beispielen 
der  Erregimg  nur  Einer  Elektricität  die  entgegengesetzte  Art 
auf  einem  Thefle  der  Oberflldie  der  Körper  erregt  worden 

')  Frmkltn's  Briefe  Uber»,  vu»  Wilcko  Lcii^z.  ITö».'  272. 
*)  Btrgmam  cp^ueultt  phytica.  I.ipt,  17S8>*  6.  872* 
*)  Erxlcben  PliyV.k.  I7.M.*  476. 
*}  Exptr.  rutarch,*  ol,  2142. 
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1909]  ist,  der  sehr  dünn,  durch  das  RelbcQ  abgelost  und  entfernt 
wurde.  Diese  Ausuahoicu  von  dem  Gesetze  sind  nur  bei 
der  Reiboog  identisohcr  Körper,  noch  niemals  bei  ungleich- 
actigen  Körpern  bemerkt  wurden.  Bei  den  letzteren  kann 
man  sich  auf  die  Untersuchung  der  Elektricitätsart  des  einen 
der  geriebenen  Körper  beschrinkeu,  und  daraus  auf  die  Eiek- 
tridtfttsart  des  andern  Körpers  mit  Sicherhett  schlieisen. 


Erstes  Kapitel. 
ElektncitätserreguDg  durch  Reibung. 


Reibung  gleichartiger  Stoffe. 

910  ßei  der  gegenseitigen  Eeibnng  von  swei  einander  berOhrra- 
den  Flächen,  unterscheidefc  man  eine  rollende  und  ebe  jo^ei- 
tende  Reibung.  RoUend  heilst  die  Reibung,  wenn  jeder  Punkt 
der  einen  Flftche  von  einem  Punkte  der  andern  Flfiohe  be- 
rührt, und  dann  toq  diesem  getrennt  wird,  nach  der  Trennung 
aber  nicht  mit  einem  neuen  Punkte  in  Berührung  kommt, 
gleitend^  wenn  «las  Letztere  geschieht.  Zwei  mit  paialU  len 
Axen  über  eiii;iiul*.T  gelegte  Walzen  erfahren  bei  der  Umdre- 
hung, wenn  Im  idc  Walzen  beweglich  sind,  die  rollende  Kei- 
buug;  die  gleitende,  wenn  eine  von  ihnen  festgestellt  worden 
ist.  In  der  Folge  ist  überall,  wo  nicht  das  Gegentheil  gesagt 
ist,  unter  Reibung  die  gleitende  Reibung  zu  verstehen.  Zur 
CUektricit&tserrcgung  werden  zumeist  Flächen  ungleicher  Qrölse 
an  einander  gerieb^  wobei  die  kleinere  Fläche  mit  verschie- 
denen Thetlen  der  gröfiieren  zur  Reibung  kommt,  und  die 
Flächeneinheit  an  ihr  einer  länger  dauernden  Reibung  ausge- 
setEi  ist,  als  die  Flächeneinheit  der  grölseren*  Es  soll  dann 
die  kleinere  Fläche  die  reibende  (der  Reiher),  dii  giöisere 
die  geritbme  Fläche  genannt  werden.    Ob  der  Reiher  fest 
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steht,  und  an  ihm  die  geriebene  Flflchc  yorbeigeftlhrt  wird,  [916] 
wie  an  der  Elektrisirmaschine,  oder  ob  der  Beiber  über  die 
festotehende  Fläehe  Ibrtgefllhrt  md»  wie  bei  dem  Reiben  ei- 
nes Körpefs  mit  der  Hend,  iet  gleiehgllltig.  Unter  eeniraier 
Beibung  Tenteht  man  die  ReibtiDg,  die  zwei  gleidi  groiSw 
Flftohen  erleiden,  bei  Bewegung  der  ^en  Fliehe  um  mne  g»* 
meinschaftliche  Axe,  wobei  die  Flächeneinheit  jeder  Fläche 
gleiche  Keiljung  erfahrt,  und  daher  von  keinem  lleiber  die 
Rede  ist.  —  Jode  Reibung  entwickelt  auf  den  dabei  gebrauch- 
ten Flächen  entcfei^en gesetzte  Elektricitaten ,  die  sich  an  der 
Borühnuigsfläche  beider  vrieder  vereinigen  köinien.  Die  Ver- 
eiuigimg  erfolgt  sehr  leicht,  wenn  beide  Flächen  gut  leitend 
sind,  so  dals  zu  einer  merklichen  Erregung  wenigstens  Eine 
nicht  vollkommen  leitende  Fläche  verlangt  wird.  Dafs  die 
Flächen  durch  keine,  auch  noch  so  dfinne,  Waaserschicht  ge- 
trennt aem  dttrfen,  ist  einleochtend. 

Reibung  yollkommen  gleicher  Körper«  TheOt  911 
man  eben  durchweg  gleichartigen  Körper  in  zwei  Theüe,  und 
reibt  diese  an  emander,  so  wird  ElektridtSt  entwickelt.  Der 
Körper  darf  nicht  gut  leitend  sein  (§.  910.))  alao  kern  MetaU, 
in  welchem  Falle  keine  Spur  von  Elektricität  bisher  nachge- 
wiesen werden  konnte.  Mit  Harz,  Glas,  Flanell,  Pt^lzwerk, 
Seidenzeug,  Saiümt,  Federkiel,  Kork,  Ifüst  sich  der  Versuch 
leicht  anstellen,  und  man  überzeugt  siil!  am  Säulen*  It  kli  oskope, 
dai's  das  eine  der  geriebenen  Stücke  positiv,  das  andere  negativ 
elektrisch  ist.  Selteu  ^nmmAn  beide  Elektricitaten  an  demsel- 
ben Stücke  vor,  wie  dies  Bergmsn  bei  Reibung  zweier  Glas- 
streifen (§.  913.))  Faraday  *)  an  zwei  Flanellstreifen  bemerkt 
hat  Ob  bei  regelmilsig  ansge&hrter  Beibung  die  Elektrici- 
tUtsarten  den  beiden  angewandten  StQeken  in  bestimmter  Weise 
mgetheilt  werden,  darfiber  sind  mehrftche  Versuche  angesteUt 
worden.  Bei  centraler  BetbuDg'xwder  Scheiben  ist  kein  Grund 
▼oriianden,  weshalb  die  eme  Sdieibe  nur  positiv^  die  andere  nur 
negativ  sein  sollte.  In  der  That  hat  Aepinus-^)  bei  centraler 
Reibung  von  Glaa-  oder  Schwefelscheiben,  oder  von  Scheiben 


')  F.jrpert  rwarch.*  al.  2142. 
')  Ttnkmm  ikeorime  tltctr,*  66. 
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[911]  aus  anderem  Stoffe  nicht  angemerkt,  dais  eine  bestimmte 
Scheibe  yorziigsweise  eine  bestimmte  SUektricitAtsart  ange- 
nommen habe.  Beccaria')  giebt  zwar  an,  dafs  bei  ccntrai 
geriebenen  Glasscheiben  die  eine  stets  negativ  elektrisch  ge- 
worden, da  diese  Scheibe  aber  auf  der  andern  Reifen  emriik, 
so  kann  sie  nicht  als  dieser  gleichartig  angesehen  werden. 

912  Ist  die  Reibnng  nicht  central,  wird  also  eine  Fläche  mehr 
als  die  andere  gerieben,  so  wäre  es  mOglich  and  ist  auch  be- 
hauptet worden,  dafs  der  Reiber  eine  bestimäite  Elektricitäts- 
art  erhält.  Aber  theils  wird  nicht  dieselbe  Elektricitätsart  für 
Keiljor  von  verschiedenen  Stoftbu  angegeben,  theils  habe  ich 
selbst  bei  einem  und  deniscll)en  Stoffe  zu  keinem  constanten 
Resultate  koinmen  können,  so  dals  die  Richtigkeit  jener  Be- 
hauptung noch  bezweifelt  werden  nuifs.  Als  ich  (ihis,  Sie- 
gellack, Federkiel  zu  diesem  Versuche  gebrauchte,  erhielt  ich 
den  Keiber  bald  positiv,  bald  negativ,  und  zwar  bei  Versu- 
chen, die  scheinbar  vollkommen  identisch  waren.  Freilich  ist 
der  Versnch  nicht  so  einfach ,  als  er  scheinen  möchte.  Die 
angewandten  Stoff»  müssen  vollkonunen  unelektrisch  sein.  Will 
man  daher  nicht  eme  Prüfung  von  der  nächsten  doroh  eine 
stundodsnge  Zwischenzeit  trennen,  so  mnfs  man  die  Körper 
durch  Bestreichen  mit  einer  Flamme  unelektrisch  madien. 
Hierbei  wird  die  Oberfläche  der  Körper  und  damit  die  Elek- 
tricitätserregung  geändert,  wie  wir  weiter  unten  (§.  })27.)  an 
dem  Glase  sehen  werden,  leh  hal)e  zwar  die  Flamme  bei 
allen  Versuelaii  augewendet,  möchte  jedoch  die  Wandelbarkeit 
der  Resultate  nicht  ihrem  Emtlusse  alieiu  zuschreii)eii,  sondern 
aueli  clt  r  \  endenrag  der  Oberflache  durch  die  Reil)ung  selbst. 
Den  toigenden  Residtaten  darf  in  keinem  Falle  die  allgemeine 
GOlUgkeit  zugestanden  werden,  die  ihnen  beigelegt  worden  ist. 

W3  Bergman  *)  legte  zwei  Streifen  aus  Spiegelglas,  84  Lin. 
lang,  18  breit,  1  Lin.  dick,  in  Form  eines  Kreuzes  über  ein- 
imder  (Fig.  175.),  und  zog  den  oberen  Streifen  mit  gelindem 
Drucke  wiederholt  Über  .dieselbe  Stelle  des  unteren  Streifens. 
Hier  war  der  untere  Streifen  der  Reiber  (§.  OIO.)»  ^  von  ihm 

•}  Elettrtcttm.  nrtijh  *  r,2. 

*)  Aeta  acad.  iucv.  i7yO.    btrgman  oinuctUa.  Lqm.  1766*  3<0. 


Digrtized  by  Google 


RtfibQQg  gleicliBftfger  Stoffe. 


mir  ein  qnadratisolics  Stück  von  18  Lin.  Soito  gerieben  wiirfle.  [913] 
In  einem  andern  Versuche  wurde  die  quadratische  Stelle  des 
oberen  Streifens,  die  den  unteren  Streifen  deckte,  über  die 
ganze  Lftoge  des  letzteren  gezogen,  wobei  der  obere  Streifen 
der  Keiber  war.  Als  die  Streifen  nach  der  Reibiuig  getrennt 
und  an  einem  £lektro8kope  geprDft  wurden,  fand  sich  in  bei- 
den y ersuchen  der  Reiber  positiv,  der  geriebene  Streifen  ne- 
gativ elektrisch*  War  hingegen  der  geriebene  Streifen  erwftrmt 
worden,  so  wurde  er  durch  die  Reibung  potttiv,  der  Reiber 
negativ.  Wir  werden  sehen,  dafs  bei  der  Reibung  von  seide- 
nen Bändern  (§.  914.)  genau  die  entgegengesetzten  Resultate 
erhalten  wurden.  Die  Ghisstreileu  wurden  aucli  noch  in  einer 
Weise  gerieben,  dai's  keiner  von  ihnen  als  Reiber  wirkte.  Die 
Streiten,  an  einer  Flache  mit  Handhaben  versehen,  waren  mit 
ihren  troien  Flächen  aut  (  inander  gelegt,  so  dnCs  sie  einander 
deckten  (Fig.  176.).  Der  zur  Rechten  hegende  Streifen  wurde 
dem  anderen  entlang  auf  und  ab  bewegt,  so  dnfs  der  Punkt 
B  zuerst  in  A,  dann  in  /  fiel,  und  sich  die  Streifen  zuletzt 
wieder  deckten.  Hierdurch  hatte  ersichtlich  jeder  Streifen 
eine  gleiche,  von  der  Mitte  zum  Ende  abnehmende,  Reibung 
erfiihren;  die  Mitte  jedes  Streifens  war  am  Iftngsten,  das  Ende 
am  kürzesten  gerieben  worden.  Der  elektrische  Zustand  &nd 
sich  an  beiden  Streifen  gleich,  qjSmfich  die  obere  HftUle  {IB) 
positiv,  die  untere  negativ  elektrisch.  Der  Versuch  ist  nicht 
oft  wi'ederhoh  worden;  wahrseheinlieh  wfirde  hftufig  der  eine 
Streifen  in  ganzer  Länge  positiv,  der  andere  negativ  gefun- 
den werden. 

Mit  crlcichei!  idtiion  Blindcrn  bat  li(  rgman')  die  fol-  914 
frondon  ^  «  rsiK  li(  ;mu^estelit.  V^on  (  im  in  iii  uen,  rothcn  Seiden- • 
bände  wmdcn  2  Stücke  abgeschintten ,  lias  eine  Stück  fiber 
einen  Rahmen  gespannt,  das  andere  an  den  Enden  gefai'st, 
und  aber  das  ausgespannte  Band  der  Quere  nach  hin  und  her 
gezogen.  ITier  war  das  gespannte  Band  der  Reiber.  Oder 
eine  Stelle  des  freien  Bandes  wurde  über  die  ganze  Länge 
des  gespannten  Bandes  gefllhrt,  wobei  das  freie  Band  der 
Reib^  war.  In  beiden  FfiUen  wurde  der  Reiber  negath,  das 

')  Act,  aead,  ante,  17SS.  Btrgm.  optueiUi^  b.  394. 
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[014]  geriebeuc  JBaud  positiv,  uiul  selbst  dairn,  wenn  das  eine  Band 
nen,  das  andere  durch  den  Gebrauch  abgerieben  und  geglättet 
war.  Dagegen  soU,  woftlr  kein  Grund  zu  finden  ist,  bei  An- 
wendung von  schwarsen  BAndem  stets  das  ausgespannte  Band 
negatiT  geworden  eein,  es  mochte  Beiber  sein,  oder  nicht.  Die 
ErwBnnnng  eines  Bandes  gab  diesem  die  ESigenflchaft^  negativ 
sn  werden,  so  dafs  ein  warmes  Band,  über  dn  kaltes  hin  und 
her  gezogen,  negativ  wurde,  obgleich  das  letaiere  hierbei  der 
Beiber  war.  Beccaria^)  wiederholte  diesen  Versuch  mit  Er- 
folg, und  erklärte  die  negative  Elektricität  des  Reibzeuges,  mit 
dem  ein  Cylinder  aus  gleichem  Stoffe  geriehen  wird,  durch 
die  «xröfsere  Erwärmung,  die  der  Reiher  edtilirt.  Ein  Glas- 
cyliniler  wurde  successiv  mit  schwarzem  und  weifseni  Seiden- 
zeuge,  schwarzem  und  weifsem  Sammt,  Katzenfell  überzogen 
und  umgedreht,  indeis  jedesmal  ein  Stück  des 'angewandten 
Stoffes  dagegen  gehalten  wurde.  Der  Cylinder  war  stets  po- 
sitiv, der  Reiber  negativ  elektrisch. 

915  Beibung  verschieden  gefärbter  Stoffe  gleicher 
Art*  Verschieden  gefilrbte  sadene  oder  wollene  Zenge,  oder 
ftrhige  GlAser,  die  man  an  einander  reibt»  werden  in  bestimm- 
ter Weise  elektrisch,  so  dals  gew5hnlieh  dieselbe  Elektricitilt»- 
art  der  eben,  die  andere  der  andern  Farbe  zukommt.  Die 
Färbemittel  vertedcm  die  Textur  der  Stofie  in  gcwifs  nicht 
gerinjxerem  Maalsc,  als  das  Mattsclileifeu  die  Oberfläche  des 
Glases,  so  dals  jene  Vcrsiu-he  in  Nichts  belehrender,  aber  viel 
ver\vickelter  sind ,  als  die  Reibung  von  polirteni  mit  mattem 
Glase  (§.  f)30.).  Das  Aulst  lien,  das  die  Versuche  mit  farbi- 
gen Zeugen  erregt  haben,  nlhile  daher,  dafs  sie  dem  Knt- 
decker  die  zufällige  Veranlassung  zur  Aufstellung  der  Hypo- 
these von  zwei  qualitathr  verschiedenen  Elektricitaten  gewor- 
den sind,  einer  Hypothese,  die  immer  noch  die  meiste  Wahr- 
scheinhchkeit  Hir  sich  hat  (§.201.).  Symmer ')  hatte  im 
Herfaste  1758  zar  Trauer  sohwarse  Strfimpfb  (wollene  nnd 
seidene)  Aber  weifse  angesogen,  nnd  beun  Abziehen  derselbeii 
elektrische  Funken,  AnlblAhen  der  Strflmi^e  nnd  ihre  kriftige 


')  FArttnafriin  rrUJidald*  61,69. 

'j  Philo».  iroMwt.  1759.*  340.  —  abridg.*'  11.405. 
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gegenj5titii2;o  Auziehung  bemerkt.  Gegen  Endo  drs  Novom-  (915) 
bers  hörte  mit  der  Trauer  auch  diese  Erscheinung  aui',  da 
JeDer  wieder  zu  einem  weifsen  Oberstrumpfe  zurückgekehrt 
^vur.  Es  stellte  sich  zur  Erregung  einer  krüftigon  Eloktridt&t 
als  Bedingung  ch^r-  verschiedene  Farbe  der  Strümpfe  bemne* 
Sommer  hat  hierüber  viele  VersDche  «ngestellt,  Ton  welchen 
dier  meikwttfdigste  ist,  da&  wenn  ein  achwarzer  und  ein  wei- 
liaer  aeidener  Strompf  Aber  einander  gesehen  and  von  einander 
abgezogen  werden,  der  weilae  etets  poatiy^  der  aohwarase  ne> 
galiv  clektriflch  ist  Der  Yenmoh  gehmg  auch  mit  schwarzen 
und  wdfsen  woUenen  Strümpfen,  die  theils  unter  einander, 
theils  mit  den  seidenen  Strümpfen  gerieben  wurden.  Es  ist 
hieiLti  j6U  ciualiiicii,  tiafs,  als  früher  Du  i  j  verschiodeu 
farbigen  Baudem  gleichen  Siollcd  eine  £r»^riol>one  Ciiaö.>i  niLf  i 
genähert  hatte,  das  schwarze  Band  eher  ul-  <  iüb  der  übri-*  u 
angezogen  wurde,  dais  hingegen  die  Anziehung  bei  allen  Ban- 
dem  tx^f^ich  war,  wenn  sie  mit  Wasser  beffrirhtet  worden  wa- 
ren. HienMia  folgt,  dals  das  Fftrbemittel,  duroh  welches  das 
BAiid  sdnmrz  geworden  war,  diesem  ein  besseres  Leünng»- 
^«miftgw  gegsbeo  hatte.  In  der  That  hatte  also  Symmer 
m  4ea  oben  ['wg^Alhrten  Veisochen  Gewehe  von  Tersehie- 
densm  htilmgtmmibg&ik  an  einander  geriehen.  —  Berg- 
matt*)'ipaiiiiiB  eift  adxwarzes  Band  fiber  einen  Rahmen,  mid 
fimd  es  negativ^  wenn  es  mit  einem  andern  Bande  der  Lioge 
oder  Quere  nach  gerieben  wurde,  es  mochte  also  das  gespannte 
oder  das  freie  Band  der  Reiher  sein  (§.  014.).  War  hingegen 
#>in  w<f»irft#>s  Ti  tln  1  ;msgespannt.  das  mit  ein^m  «rrünen,  blauen, 
oil^'i-  :r';ll>cii  üaude  gerieben  wurib',  ii<  hitic  öicli  du- KVk- 
tricit.it ^nrt  nach  der  Art  des  Reibeij»;  öiets  war  der  Utiber 
negativ,  die  geriebene  Fläche  positiv  elektrisch,  wie  wir  es 
oben  bei  den  gleichfarbigen  Bindern  ^r^'^^hen  haben.  Auch 
mit  f Mtohiedenfarbigen  Glasern  wurden  VerSQoho  angestellt*). 
Ein  initsrhelles  Glas  mit  einem  blauen,  parpomso  oder  dmi- 
hOjfmkvmm  msd  irgend  eine  Art  gerieben,  wurde  sleti 


')  Mem.  de  facad.  de  Paris  178Ö.  —  id.  tn-li*  SSO. 
*)  Bergt»,  opu$€ula*  5.  S96. 
*)  Btrgm*  «pmaiiu*  6.  881. 
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pofiltiv,  (las  farl)igo  (rlas  negativ.  Ein  blauos  Glas  mit  einem 
grünen  gerieben  wurde  poeitiv,  letzteres  negAtiy. 


Reibung  ungleichartiger  Stoffe. 

916  Bei  der  Keibung  ungleichartiger  Stoffe  mit  einander  wird 
die  Elektricitätsart,  die  jedem  von  ihnen  zukommt^  durch  beide 
Stoffe  bestunmt,  so  dalk  detselbe  Körper,  der,  mit  einem  Kör- 
per gerieben,  positiv  elektrisch  wird,  mit  dnem  andern  ne- 
gativ werden  kann,  Aach  hier  wird  der  Versuch  in  yielen 
Ffillen  unsicher,  indem  Oberflftohenheschaffmheit  und  Tempe- 
ratur jedes  der  f^erit  benen  Körper  einen  bedeutenden  Einflufs 
auf  den  Erfolg  ausübt  Dies  zeigen  die  folgenden  Versuche 
Coulomb's  ').  Erwärmtes  Schreibpapier  mit  Leinen  oder 
Mol  all  j^erieben,  wird  nr?ntiv,  hingegen  schwacli  positiv,  wenn 
das  Metall  hell  polirt  ist.  Mit  weifsem  Seidenzeuge  oder 
schwarzem  abgenutzten  Seidenzeuge  gerieben,  wird  Papier, 
so  lan^e  es  noch  warm  ist,  negativ,  erkaltet  hingegen  positiv. 
Warmes  Papier  mit  neuem  scliwnrzeu  Seidenzenge  gerieben, 
wird  positiv.  Ein  weüses  Seidenband,  erw&rmt  mit  Metall 
gerieben,  wird  stets  negativ;  anch  kalt  wird  es  n^ativ,  wenn 
nicht  das  Metall  eine  starke.  Politur  besitzt  Wendet  man 
daher  ein  hell  polirtes  Metallgeftfs  an,  so  wird  das  Seiden- 
band negativ,  wenn  es  gegen  eine  Kante,  po^v,  wenn  es 
gegen  eine  Fläche  des  Gefölses  gerieben  wird.  Ein  tief  ge- 
färbtes, neuefi  schwarzes  Seidenband  wird,  an  Metall  gerieben, 
stets  negatis,  ist  es  heller  gefärbt  und  abgenutzt,  so  wird  es 
unter  den  Bedingungen  positiv,  unter  welchen  em  weilses  Band 
es  wird.  Ein  weifses  Band,  uiit  einem  neuen  schwarzen  Bande 
gerieben,  wird  positiv;  ist  aber  das  schwarze  Band  abgenutzt 
und  das  weifse  Band  erwärmt,  negativ.  Auch  wollene  Bänder 
zeigen  diesen  gi  ofsen  Einflufs  der  Temperatur  und  der  Beschaf- 
fenheit der  Oberfläche  auf  die  Art  der  erregten  Elektricität. 
I^t  gegen  hell  polirtes  Metall  gerieben,  wird  ein  wollenes 

')  Bfot  trotte  de  phj/t,*  2.364. 
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Band  positiv,  grgrn  nuittes  Metall  aber  negativ;  erwärmt  wird  (916j 
60  in  allen  Fällen  negativ. 

Coulomb  bat  aus  diesen  Yenochen  die  folgende  Regel  917 
abgeleitet.  Von  zwei  an  einander  geriebenen  Flachen  wird 
diejenige  Flftche  leicht  positiv,  deren  integiirende  Xbeile  dabei 
die  kleinate  Bewegung  um  ibte  Gleidigewicbtslage  machen; 
ein  Yorabergehender  Dracfc,  den  die  Flftche  erleidet»  bewirid 
Dasselbe.  Dagegen  wird  diejenige  Flftche  leicht  negativ»  deren 
Theile  durch  die  Rauheit  der  andern  Flftche,  oder  sonst  wie, 
weiter  von  einander  entfernt  werden;  AusdehuuQg  der  FUclio 
durch  Wiliuic  wirkt  ebendahin. 

Daher  werden  animalische  und  vegetabilische  Gewebe, 
gegen  rauhes  Metall  gerieben,  leicht  neg.'itiv,  gegen  stark  po- 
lirtes  nher  positiv,  weil  im  letzteren  Falle  ihre  Theile  zusam- 
mengedrückt, im  erstereu  aber  auseinander  gezerrt  werden. 
Die  Haare  eines  Katzenfelles  werden  durch  Reibung  gegen 
Metall  an  einander  gedrückt,  ohne  dafs  die  Theile  jedes  Ilaa- 
res gezerrt  werden,  das  Fell  wird  daher  stark  positiv  elek'- 
trisch.  Webt  man  hingegen  dieselben  Haare  zu  einem  Zenge^ 
und  reibt  dieses  mit  einer  rauhen  MetallflSche^  so  werden  die 
dnzefaien  Haare  nicht  allein  gedrll«^,  sondern  auch  gezerrt, 
und  das  Zeug  wird  negativ  elektrisch.  An  Zeugen,  die  unter 
dnander  gerieben  werden,  bedingt  das  Fftrbemittel  die  gröfsere 
Bewe^irlichkeit  der  Theile  eines  Zeuges.  So  ist  schwar/e  Seide 
rauher  als  weifse  und  wird,  mit  dieser  gerieben,  negaüs  ,  sind 
aber  die  beweglichen  Fäden  durch  den  Gebrauch  abgerieben, 
und  erwärmt  man  die  weiise  Seide,  so  wird  die  schwarze 
positiv. 

Die  obige  Begel  dient  mehr  dazu,  einen  Anhaltspunkt  in 
dem  Gewirrc  widersprechender  Erfolge  zu  bilden,  die  bei  ei- 
nem \uv\  demselben  Versuche  eintreten,  ab  eine  Erklärung 
der  Eiektricitätserregung  durch  Reibung  difierenter  Körper  ab- 
zugeben. Es  ist  nicht  zu  zwta£^  dafs  nicht  minder,  als  die 
mechanische  Beschaffenheit  der  Oberfläche,  die  ohemische  Be- 
schaffenheit der  Kdrper  maafigebend  ftr  die  Elektridtätscrre- 
gung  ist;  eine  Abhängigkeit,  die  der  Unterordnung  unter  eine 
allgemein  gültige  \iv'^o\  sich  bisher  nicht  gcfögt  hat.  Ich 
werde  im  Folgeuden,  ehe  ich  zu  der  Kcibung  der  Körper  im 
u.  24 
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J0I7J  Allgemeinen  übeijo^olie,  einzelne  Klassen  von  Korpern  beson- 
ders liervorhebcn,  die,  ihres  praktischen  Interesse  we^en,  eine 
ftiiiföhrliehe  Bearbeitunjnr  gefunden  haben. 

918  Beibung  Yon  Metallen.  Ob  ^etaUflfloiheii,  gegen  ein- 
ander gerieben,  eine  «n  Elektroskope  nachweisbare  El^tri» 
citftt  erregen,  i«t  sehr  zweifelhaft.  Gayal  In')  hat  swar  viele 
solche  Versnche  mit  potttiyem  Resultate  angestellt,  aber  dieses 
war,  nach  seiner  eigenen  Angabe,  nicht  constant,  und  woDte 
sich  keiner  Regel  fQgen.  Er  liefs  MetallstOcke,  sumeist  Mfln- 
xen,  zu  wiederholten  Malen  Aber  dne  schr&g  gestellte  Zinn- 
platte  fortgleiten,  und  brachte  diese  an  seinen  Duplicator 
(§.  34R),  der  erst  nach  längorem  Spiele  eine  Divergt»nz  am 
Elektroski  i|M  hrrvnrln  ai  litc.  Wurde  der  Vorsneli  mit  erwärm- 
ten Miiiizen  aiij^estellt .  so  waren  die  elektrischen  Anzeijjen 
bald  stärker,  bald  schwächer.  In  neuerer  Zeit,  in  welcher  die 
Empfindlichkeit  der  Elektroskope  so  bedeutend  gesteigert  wor- 
den ist,  hat  man  bei  Reibung  von  Met  all  flachen  unter  einan- 
der keine  Spur  von  Elektricitat  bemerkt  Die  Reibung  von 
Metallflaehen  mit  Feilicht  wird  unten  (§.  939.)  angefahrt  wer- 
den. Reibt  man  ein  Metall  mit  einem  Halbleiter  oder  Iso- 
lator, so  ist  es  leicht,  die  erregte  Elektricität  auftoseigen.  Will 
man  die  Elektricität  des  Metalles  prQfen,  so  ist  es,  wie  sich 
vwk  selbst  Tcrsteht,  nöthig,  das  Metall  an  einer  isolirenden 
Handhabe  m  halten«  Hatly")  hat  eine  Reibe  Ton  Metallen 
bei  Reibung  mit  ttöllenem  Tuche  untersucht.  Er  fand  positiv 
elektrisch:  Silber,  Blei,  Kupfer,  Zink,  Messing,  ^^  ismnth, 
Silberaiiialgaiii.  Negativ:  Piatina,  l*;i]l:i(lniiii ,  (iold,  iSiukcl, 
Eisen,  Zinn,  Zinnamalgam,  Arstiuk,  AiUuuoi).  Die  Metalle 
wurdon  zunieii^t  in  gediegenem  Zustande  angewendet,  auf  die 
Bescliaftenhelt  ihrer  Olx  rfläche  aber  keine  iiöcksicht  genom- 
men, wonach  den  obigen  widersprechende  Angaben  zu  erklaren 
sind.  Faraday*)  fand  Silber  und  Kupfer,  mit  Flanell  ge- 
rieben, negatir,  und  giebt  kein  Metall  an,  das  damit  positiv 
wlirde.  Selen  und  Jod  werden^  mit  Wolle  gerieben,  eben&ila 


^)  Compl  trmlke  of  «r«eln'«.  17M.*  S.  III.        *)  Dcllnan  ia  G«klaM 

N.  WSrterb.'  II.  102.  de  la  Rirc  Po^rgf^nd.  Aiiiial.*  37,  Til.S.  »)  A>}unlr.,  th 
chim.  f.  S.  (1818).  Schw«iggcr  «louxo.*  25.  147.  *)  iu^er.  ruearcU.* 
«Im.  SUt. 
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negativ.  Mit  Siegellack  gerieben,  fand  Cavallo*)  alle  ver- 1918J 
suchten  Metalle  negativ  elektrisch,  Singer^)  hingegen  Eisen, 
Stahl,  Beifsblei,  Blei  und  Wismuth  positiv.  Die  Art  der  Rei- 
bung ist  hierbei  aber  nicht  gleichgültig.  Als  "Wilson  die 
FlAche  einer  Silberplatte  an  Siegellack  rieb^  wurde  das  Silber 
positiv,  das  Lack  negativ,  als  hingegen  nnr  eine  Kante  des 
Silbers  gerieben  wnrde,  das  Lack  positiv,  das  Silber  negativ. 
Dais  die  Oberfläche  des  Siegellacks  den  Erfolg  bestiuunt, 
sah  Singer,  indem  mit  glattem  Siegellack  gerieben  das  Eisen 
positiv,  mit  mattem  negativ  wnrde.  Der  Elnflnfs  der  MetaD- 
oberflüche  erscheint  in  einem  Versuche  Davy's*),  nach  wel- 
chem eine  frische  Bleiflache,  an  Schwefel  gerieben,  negativ 
wird,  hingpjTon  positiv,  wenn  sie  angelaufen  ist.  Kach  Wilcke*) 
werden  alle  Metalle,  mit  Ausnahme  des  Bleies,  gegen  Schwefel 
gerie!>en ,  r5Pp;ativ. 

Kine  Keihe  von  Versuchen  über  die  Keibung  von  Me-  919 
tailen  mit  der  Hand,  mit  Elfenbein,  Horn,  Kork,  Kautschuk 
und  Harz  hat  De  la  BiveM  angestellt.  Er  fand,  daCs  alle 
Metalle  durch  die  Reibung  mit  den  genannten  Stoffen  negativ 
elektrisch  werden.  Scheinbare  Auanahmen  von  der  Begel  sind 
dadurch  erklärlich,  dals  der  Betber  eme,  auf  dem  Metalle  ge- 
bildete, Oxydschicht  abgesogen  hat,  so  dals  nun  das  Metall, 
mit  semem  Oxyde  gerieben,  positiv  elektrisch  wird.  Ist  keine 
Oxydschicht  da,  oder  ist  sie  so  fest,  dais  sie  nicht  abgerissen 
wird,  so  zeigt  das  Metall  seine  normale  negative  Elektricität. 
Stets  negativ  wurden:  Rhodium,  riatin,  ralLidinm,  Gold, 
TeUur,  Kobalt,  Kickel;  meisttntli«  ils  iiej^ativ:  Silber,  Kupfer, 
Messing;  negativ  und  positiv:  Antimon,  Wismuth,  Blei,  Zink, 
Zinn,  Eisen.  Die  letztgenannten,  unbestimmt  elektrischen, 
Metalle  wurden  in  Form  von  Würfeln  von  1  Zoll  Seite  zum 
besondem  Gegenstande  der  Untersuchung  gemacht.  Nach 
eben  gereinigter  Oberfläche  in  trockener  Luft  gerieben,  waren 
sie  negativ;  in  feuchter  Luft,  bei  Erwärmung  auf  ihrer  gan- 
zen FUche  gerieben,  positiv  dekftrisch.  Die  anomale  (positive) 


')  TnaUn  of  «I*  1.31.      >)  Ekowiit«  d.  EMktr.*  91.      •)  PrUUloj 

Geschichte  der  El*  144.  «)  Gilbert  Anualcn*  28.  168.  »)  Franklins 
Briefe  von  Wilckc*  257.  *)  BMintki^  miatrulU*  69.  18.  Joggend. 
Ann.*  37.  506. 
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i9l9J  Elcktricität  tritt  desto  leichter  eiu^  je  mehr  Gelegenheit  zur 
Bildung  einer  leichten  Oxydschieht,  und  zum  Ueberijc  Ik  n  der- 
selben an  den  Reiher  gegeben  wird.  So  wurden  die  üeii^eu 
Zink-,  Zinn-,  Eisen  -  Würfel ,  auf  den  Flächen  gerieben,  po- 
sitiv, auf  den  Kanten  gerieben,  negativ.  Antimon  und  Silber, 
aonst  sehr  constant  negativ,  konnten,  durch  anhaltendes  Ha- 
ben auf  iiiren  FlAchen  mit  Kork  und  Kautschuk,  ])osItiv  er- 
halten werden.  Mit  Ebenholz  bringt  man  die  negative  Elek* 
tridtät  der  Metalle  leicht  zuwege;  nur  Blei  und  Wiamuth 
werden  sehr  selten  negativ.  Diese  beiden  Metalle  oxydiren 
nflmlich  leicfat,  wie  die  matte  Farbe  des  Bleies  und  die  sdiil* 
lemde  des  WisnmUis  Terrftth.  Geschwindigkeit  und  Drack 
beim  Reiben  hitben  keinen  Einfluis  auf  die  Art  der  erregten 
Eloktricitat. 

«20  Die  Wandelbarkeit  der  Erscheimini^n  l)eiiii  Reiben  der 
Metalle  wird  am  deutlichsten  in  der  Alengc  einander  wider- 
sprechender Versuche,  die  Dessaignes ')  angestellt  hat.  Es 
wurden  Scheiben  von  Gold,  Platin,  Silber,  Kuil  r,  Eisen, 
Wismuth,  Zink,  Zinn,  Antimon  und  Blei  angewendet,  die,  an 
SiegeUackstielen  befestigt,  gegen  ein  wollenes  Zeug  gerie- 
ben wurden.  Die  Metalle  waren  bald  positiv,  bald  negativ, 
bald  gar  nicht  elektrisch,  Resultate,  die  der  Beobachter  da- 
dnrdi  als  gesetzmäTsige  darzustellen  sucht,  daCs  er  der  Jahres- 
zeit, dem  herrschenden  Winde,  dem  Barometerstande  und  der 
Temperatur  einen  entscheidenden  fiinfhifs  auf  die  Elektrici» 
tfttserregung  zuschreibt.  Kur  dem  letzteren  Momente  kann 
ein  reeller  Einflufs  eingeräumt  werden.  Metalle,  die,  bis  zum 
Gefrierpunkt  erkältet,  mit  Wolle  von  wahrscheinlich  bedeutend 
höherer  Temperatur  gerieben  wurden,  waren  nieiit  elektrisch, 
und  wurden  es  erst  nach  30  bis  40  Keibnu'^en.  Es  wenlen 
nämlich  Metalle,  mit  Wolle  von  gleicher  TMnix  ratur  gerieben, 
negativ;  die  höhere  Wärme  der  Wolle  machte,  nach  der  oben 
angeführten  Regel  (§.917.),  die  Wolle  geneigt,  gleichfolis 
negativ  zu  werden,  so  dafis  es  nicht  auffallend  erscheint»  wenn 
kaltes  Metall,  mit  bedeutend  wärmerer  Wolle  gerieben,  zu 
schwache  Elektricit&t  entwickelte,  um  das,  zu  diesen  Versa- 
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chen  gebrauchte,  Strohbaimelektroskop  zu  einer  meiUichen  [920] 
DiTergens  zu  bringen* 

Beibnng  des  Queoksilberfl.  Taacht  man  einen  Halb-  osi 
leiter  oder  Isolator  in  Quecksilber  und  zieht  ihn  schndl  her- 
aus, so  wird  durch  die  Beibung  des  emgetauchten  Körpers 
gegen  die  gebildeten  QuecksilberwSnde  Elektridtit  erregt. 
Ueber  die  Elcktricitfitsart,  die  dem  Metalle  bei  AnwciuluiitJt 
versL'hiodcucr  Körper  zukommt,  sind  die  Angabeu  verschieden. 
Call  ton')  fand  durch  Eintauchen  vou  Glas,  Bernstein,  Sie- 
gellack, Doppelspatli ,  das  Quecksilber  negativ  elektrisch  o-c- 
worden.  Er  wurde  hi(  rdurch  veranlafst,  das  Keil)zeug  der 
Elektrisirtnuächiuc  mit  Ziunamalgani  zu  belegen,  um  eine  kräf- 
tigere Erregung  des  Glases  zu  erhalten.  Dagegen  fand  ie 
Roy  Glas  negativ  geworden  durch  Eintauchen  in  Quecksilber, 
und  ebenso  Ingen  housz^),  der  den  Gnmd  des  verschiedenen 
firiblges  in  der  Geschwindigkeit,  mit  der  das  Glas  in  das  Me- 
tall getaucht  wird,  gefunden  zu  haben  glaubte.  Nach  dem 
Letzteren  wird  Glas,  Kampher,  Schellack,  Siegellack,  Kaut- 
schuk, langsam  in  Quecksilber  getaucht  und  herausgezogen, 
negativ,  schnell  eingetaucht,  positiT  elektrisch,  und  bei  einem 
gewissen  Grade  der  Schnelligkeit  nicht  elektrisch.  Van  Ma- 
rum')  licls  eine  Glasscheibe  um  ihre  Axe  in  einem  Geföfsc 
mit  Quecksilber  laufen,  und  fand  sie  negativ,  das  ?\Ictall  also 
positiv.  Ebenso,  wie  Glas,  wurde  Kolophon,  Schellack,  weilses 
Waclis,  (iuiniiii  Elcini,  Sandarach,  Mastix,  Pech,  geöltes  Holz 
durch  Quecksilber  negativ.  Der  Beobachter  construirtc  da- 
nach eine  neue  Art  von  Elekirisirmaschinc ,  indem  er  eine 
Schellackscheibe  in  Quecksilber  umlaufen  Uefs.  Dessaignes  *) 
gicbt  den  £rfolg  des  Heibens  mit  Quecksilber,  je  nach  der 
liofttemperatur  und  dem  Barometerstaade,  Terschieden  an« 
Bei  kaltem  Wetter  und  hohem  Barometerstande  sollen  Glas, 
Bernstein,  Wachs,  Papier,  Baumwolle,  Seide  und  Wolle,  lang- 
sam oder  schnell  eingetaucht,  das  Quecksilber  positiv  elek- 
triisch  machen,  hingegen  negativ  bei  kaltem  Wetter  und  dfinner 


>)  J'iuh».  iruHtact.  1762.  —  abridg.*  Ii.  tili. 
*)  Y«niilMlite  Scbriflan.  Wien  1784.*  1. 46. 
»)  A1)lianai,  üb.  d.  Elektrisiren.  GoÜ»  1777.»  SI. 
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(921]  Luft.  Schwefel  elektrisirtc  das  Metall  stets  negativ.  Von 
Glas,  Bernstein,  Schwefel  und  Siegellack  wird  auTserdem  be- 
Iwnptety  da£ä  sie  das  Metall  nur  dann  elektriscli  machen,  wenn 
sie  w&nner  als  jenes  sind. 

933  Es  ist  wahrscheinlich,  dais  diese  yerschiedenen  Erfolge 
durch  die  Oberflftchenbeschaffenheit  des  Qneckrilbers  und  des 
eingetauchten  Körpers  bedingt  werden.  In  Betreff  des  Glases 
hat  sich  mir  cBes  deutlich  gezeigt  In  dnem  hoh^,  unten 
mit  eiucm  Eiscnhalme  versehenen,  Holzgeföfse  befand  sich 
Quecksilber,  das  mit  einer  Oxydscliiciit  bedeckt  war.  Es  wurde 
Quecksiii ur  durch  den  Hahn  in  eine  eiserne  Schale  gelassen, 
und  diese  auf  den  Teller  o'mos  Süiüenclcktroskoi  s  frestellt.  So 
konnte  leicht  die  Kicktricität  des  Quecksilbers  und,  zur 
Controle,  die  des  darein  getauchten  Körpers  geprüft  werden. 
Gebrauchte  Glasst&be,  in  das  reine  Quecksilber  der  Schale 
getaucht,  wurden  negativ,  das  Qnecksilber  posilw  elektrisch. 
Als  jedoch  die  Stäbe  sorgfältig  gereinigt  waren,  machten  sie 
das  Quecksilber  der  Schale  neffoiWj  ohne  dafs  die  Geschwin- 
di^eit  des  Eintauchens  die  Elektricit&tsart  Snderte.  Diese 
reinen  StAbe,  die  in  dem  Quecksilber  mit  reiner  Oberfilche 
sicher  positiv  wurden,  zeigten  sich  negativ  durch  Eintauchen 
m  das  Quecksilber  mit  oxydirter  OberflSche  in  dem  Holzge- 
fllfse.  Gewöhnlich  war  an  den  Stäben,  die  ne^^ativ  wurden, 
die  Unreinheit  ihrer  Oberfläche  oder  der  des  ()necks!lbers 
schon  dadurch  bemerklich,  dafs  sie  durch  das  Metall  beseimmtzt 
wurden.  Es  folgt  hieraus,  daHs  (Quecksilber  mit  reiner  Ober- 
fluche durcli  Reibung  gegen  eine  reine  Glasfläche  neg€Uio 
elektrisch  wird. 

923  Reibung  von  Mineralien.  Haüj*)  hat  die  Elektri- 
dtfttsart  bestimmt,  die  verschiedene  Mineralien  zeigen,  wenn 
sie  mit  wollenem  Tuche  gerieben  werden.  Die  geriebenen 
Flächen  waren  Krystallfläcben,  oder  sufUlig  gebildete  Bruch» 
fliehen  ohne  absichtfiche  YerSnderung*  Die  Mmeralien  folgen 
hier  in  alphabetischer  Ordnung. 


*)  ÄmkaU$  dt  ehimie,  8.  (.1828).  Scbweiggcr  Jonrn.*  26. 143. 
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Durch  Reibung  mit  Wolle  werden  positiv  elektrisch:        1^3 J 


Axiuit 

Kochsalz 

Arrairoiut 

Kryolith 

Alaun 

Kreuzsteiu 

Auint 

Kieselzinkerz 

Analzim 

Lomonit 

Anjiydrit 

Mesotyp 

Anthc^yllit 

Malachit 

Asbest  ' 

Magnesia 

Borasit 

Nephdin 

Bleien  weiis- 

Oliveiiera 

Bitterspath 

Prehnit 

Bittersalz 

Pinit 

Bergki'Vätall 

Petalith 

Bleivitiiol 

Spargels  tein 

Borax 

Schwerspath 

Cöiestin 

Strontianit 

Chrysoberyll 

Salpeter 

Cyanit 

Sapphir 

ChiastoUth 

Spinell 

Doppel8p«th 

Smaragd 

DathoUth 

StUbit 

Dichrott 

Salmiak 

Oiaiiiaiit 

Sodalith 

Dudlage 

Sehahasit 

EuUas 

Staurolith 

Essonit 

Topas 

Epidot 

Tnrmalin 

Fhiissnath 

Titanit 

Fraucneis 

Tuugsteiii 

Feldspath 

Tripliaii 

Glauberit 

Vesuviaa 

Granat 

Witherit 

Glimmer 

Wernerit 

Hornblende 

WaweUith 

Hypersthen 

Zirkon 

Idithyophthalm 

Zinnstein. 

Kali  schwefelsauer 
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Durch  iieibuiig  mit  Wolle  werden  negativ  ddctrisch: 


Anthrazit 

Kupferlasur 

Arsenikkies 

Kupfersmaraed 

Bernstein 

Lievrit 

BleigloDZ 

M'a.ngjuiflrlfi« 

Bleierz  roth,  braun,  snrihu  treib 

Magnetkies 

Blende 

Okta«drit 

Chromeisenstein 

Phosphorknpfereiz 

Colombdwen 

^\        L  •II  1 

Oerinmoxyd  schwan 

Betmasphalt 

Erdpech 

Rotheisenstein 

Eisen  oxydulirt 

RotbQ:ülti|7crz 

Eisenkies  wcifs 

Rauschi^elb 

magnetisch 

Kothkupfercrz 

Eisenirlanz 

Butil 

Eisenpecherz 

Schwefel 

Eisenvitriol 

Spiefsi^lanzsilber 

Erdkobalt  schwarz 

Schwefelkies 

roth 

Si)iclflfflans  grau- 

Falilerz 

Talk 

Glaserz 

Uranpeoheiz 

Oranbrannsteinerz 

Üranglimmer 

Graphit 

Wass^blei 

Honi|S8tem 

Wolfram 

Knpfemickel 

Würfelerz 

Kupferkies 

Yttioiantal 

Kupfervitriol 

Zinnober. 

Kupferglanz 

Reibung  von  Hölzern.  Holz  im  frischen  Zustande 
hat  ein  ziemlich  gutes  Leitungsvermdgen,  das  mit  zunehmen- 
der Trockenheit  des  Holzes  abnimmt,  so  dafs  zuletzt  am  Ofeo 
getrocknetes  und  mit  Ocl  getränktes  Holz  als  Isolator  geHtea 
kann.  In  jedem  Zustande  wud  Holzf  mit  Wolle  gerieben,  ne- 
gativ dektriscL  Fe  ebner  versuchte  die  Elektricitftt  zu 
bestimmen,  die  fnsche  BXüzet  durch  Bdbung  an  einander  an- 


')  BtMlCato  dmr  Püonzenoiuüysen.  Leipz.  1829.*  250. 
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nehmen.  Es  wurden  Scheiben  senkrecht  aut  den  Wuchs  p;e-  [924J 
Bclmitten  und,  an  Schellacksticlen  isolirt,  mit  einander  gerie- 
ben. Im  Allgemeioea  wurden  die  dichteren  schwereren  Holz- 
arten,  mit  leichteren  gerieben,  negativ;  so  Ebenholz  mit  allen 
übrigen  Hölzern.  Dann  folgten  die  Hölzer  ungefähr  in  der 
Reihe:  Orange,  Kirschbaum,  Kiefer,  Guajakholz,  Eiche,  Ma- 
hagoni, Pflanmen,  Linde,  Ahom,  Eller,  Brasilienhohl,  HoUiin- 
der.  Jedee  dieser  Hölzer  mit  einem  spftter  genannten  gerie» 
ben,  wurde  negatiT.  Doch  war  die  Beibe  Ton  der  Linde  an 
nicht  mehr  sicher.  Dafe  Büke,  Weilabache,  Bothbnche  und 
Baohsbanm  als  die  Hslzer  genannt  werden,  die  htofig  positiT 
wurden,  widerspricht  der  zuerst  angegebenen  Kegel. 

Reibüug  des  Glases.  Glas,  als  das  Material  der  ge-  925 
bräuchlichen  Elektrisirmaschinen,  hat  in  Betrefi"  der  Elektri- 
cität,  die  es  durch  Reibung  erhält,  viele  Versuche  veranlafst. 
Es  wurde  dazu  anfangs  mit  der  Hand  oder  einem  wollenen 
Tuche  gerieben,  später  mit  Leder,  das  mit  Mussivgold  oder 
einem  Amalgame  bekleidet  war.  Der  Gebrauch  des  Amalgams, 
das  nicht  nur  die  Stärke,  sondern  auch  in  einigen  F&Uen  die  Art 
der  erregten  £lektricit&t  bestimmt  (§.  927.)  9  ist  zuerst  1762 
▼on  C  an  ton  angegeben  worden  (§.  921.).  8tatt  des  Ton 
ihm  gehmachtett  fflnn.-  Amalgams  schlag  Higgins  ^)  ein 
Zink*  Amalgam  m;  seit  1788  wird  allgemem  das  froher  be- 
sduiebene  (§.294.)  Zink -Zinn- Amalgam  angewendet.  Mit 
diesem  Amalgame  gerieben,  werden  alle  Glflser  positiv  elek- 
trisch. Es  war  die  Meinung  entstanden,  dals  die  Wirkung 
eines  Amalgams  durch  die  Oiydinmg  bedingt  werde,  die  das 
mit  QuecksillK I  verbundene  Metall  erleidet.  Wollaston') 
gab  an,  dais  Glas  mit  Silber-  oder  Platinamalgam  gerieben, 
nicht  elektrisch  werde.  Er  brachte,  um  die  Oxydiruug  des 
Zinn- Amalgams  zu  hindern,  eine  kleine  Glasmaschinc  unter 
eine  Glocke ,  die  mit  Kohlensäure  geftillt  war,  und  sah  die 
Elektrisining  ausbleiben;  und  wieder  eintreten,  als  atmosphä- 
rische Luft  in  die  Glocke  gelassen  war.  FrOher  schon  hatte 
Heid  mann')  fihnliche  Versnche  angestellt^  und  die  Wirkung 

^)  PkUo».  traMact.ni%.  861.  —  abri<J'j*  11.140. 
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einer  Glasmascliine  am  stärksten  crefundcn,  wenn  sie  sich  in 
einem  mit  Säuerst«  )llij;;is  erftillteii  iiaume  befand,  aber  fast  er- 
loschen in  Kohlensäure,  Stickgas,  Wasserstofigas.  Da^y') 
land  dagegen  eine  Maschine,  von  Wasaersto^as  omgebeB, 
wirksam,  von  kohlensaurem  Gase  umgeben,  sogar  noch  viik- 
samer  als  in  atmosphärischer  Lmft.  Peclet')  brachte  eine 
Cyhndennaschine,  deren  Beibaeng  müMossiTgold  (SchwdeU 
sinn)  bekleidet  war,  in  eine  Glocke,  die  succeasiv  mit  at- 
mosphinscher  Luft,  Wasserstoff-,  nnd  EohlensBoregas  gefllUt 
wurde.  Die  Maschine  wiricte  in  allen  drei  Fitten  gleich  stark, 
wonach  die  abweichenden  Angaben  der  firttheren  Beobachter 
nur  durch  den  Wassergehalt  der  von  ihnen  angewandten  Cbse 
bedingt  sein  konnten. 
926  Ueber  die  Tauglichkeit  verschiedener  Gläser  zu  Elukui- 

sirmaschinen  habe  ich  früher  (§.  287.)  das  Nötliige  heiirc- 
brarht,  so  dafs  ich  mich  hier  aui  die  noch  nicht  angetührteu 
Eigeuschaiten  des  Glases,  ohne  Rücksicht  auf  ihr  praktisches 
Interesse,  beschränken  kann.  Die  Art  des  Keibeus  bat  jblin- 
fluis  auf  die  elektrische  ErregODg  des  Glases,  und  kann  so- 
gar die  Elektricitätsart  ändern.  Pöclet*)  ÜEUid  eine  Gla»> 
Stange,  die  bei  mftiaigein  Keiben  mit  gewalztem  Blei,  Katton, 
Leinwand  positiv  wivde,  dnroh  heftiges  Bethen  negativ  wer» 
den.  Ueber  einem  kleinen  drehbaren  Glascylmder  wurde  ein, 
gleiehfiüls  drehbarer  mit  Leder  fibersogener,  Eupfercylinder 
befestigt  und  mit  der  Hand  gegen  jenen  gedrftckt  War  die 
Axe  des  Kupfercylinders  festgekeilt,  so  erfiihr  der  GlasejUn- 
der  bei  seiner  Umdrehung  die  gleitende,  war  die  Axe  bcweg- 
hch,  die  rollende  lu  ihuüg.  Beide  Artcu  der  Keibung  mach- 
ten das  Glas  puaitiv,  als  der  Kupfercylinder  mit  Schreib-  oder 
Metallpapior,  Schaffell  oder  Molletoii  bekleidet  war.  Als  aber 
der  CyliiHlrr  mit  neuem  klebenden  Wachstaft  überzogen  wurde, 
gab  die  gleitcudc  lieibung  dem  Glase  positive,  die  rollende 
negative  Elektricitftt»  Dies  ist  durch  die  später  anzuftihreade 
(§•  945. )  Elektrisuung  durch  Druck  zu  erklären.  Von  gro- 
6em  RinflnawA  auf  die  Erreginig  ist  die  Oberflichenbeechaf- 

0  Eiern,  d.  ehem.  Tbeüs  d.  Naturlebrc.  B«rL  1814.*  141. 
*)  Jimahi  4§  ekim.  e(  de  phgt.*  71.  8S. 
•)  Amalit  4e  ekm.  «l  dt  fl^*  67.  aS7. 
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fenheit  des  Glases.  Wir  uuterscheiden  eine  frische  Oberfla-  [Wj 
che»  welche  ungebrauchte  GlAaer  kurze  oder  längere  Zeit  nach 
ihrer  Verfertigung  besitzen,  eine  alle  Obexiläche ,  die  dureh 
den  Einfliifs  der  Atmosphäre,  schueller  durch  Reiben  hcrg^ 
steilt  md,  ond  eine  maiie  Obeifläche,  die  Glas  durch  8chhtt» 
fea  mit  Sdimiigei  oder  Sand  erhSlt.  GUser  mit  fiisoher  Flä- 
che Warden  mir  schwach  elektrisch,  und  sind  daher  an  lisr 
sohinen  erst  nach  längerem  Gebraoohe  tang1ich>  Diese  Er* 
fiihnmg  ist  znerst  von  Franklin,  und  später  von  mehreren 
Beobachtern  • )  gemacht  worden.  Die  frische  Oberflftdie  ist 
Leiter  der  Elektricität,  Pricstlcy^)  sah  Glasröhren  von 
3  Yards  Lange  durch  Mittheilung  elektrisch  werdeu ,  und 
tiirM  J']1l,'i  n-chaft  nach  Q'm\^o^\  Monaten  verlieren.  Alle  Küh- 
ren erliielleu  fli«^  1(  it.  ndo  Ki»ien«<^hnft  dadurch  wieder,  <1;irH 
sie  stark  geglüht  \vurd<  n.  Gold-  und  Kupferblättcr,  zwischen 
tische  und  alte  Glasflüchen  gelegt,  und  durch  eine  Batterie- 
cntladung  wflüchtigt,  fa reiten  die  frische  Fläche  mit  einem 
lebhai^eren  fsod  festeren  Fleck,  als  die  alte.  Wir  erkennen 
also  in  Besag  anf  Lettnng  ähnliche  Unterschiede  zwischen  al- 
ter md  fiisdher  Fläche  am  Glase,  wie  am  Glimmer  (§.  2Q*)f 
UntsnoUeday  wMw  selbst  die  am  Ghwe  eiregte  Ekktriottät 
iaideni  kÖmMn^  wie  das  folgende  Beispiel  aeigt.  AUe  Glas* 
flächen  sind  mehllsitend  nnd  werden  mit  den  meisten  KOi^ 
pflTD,  mit  wekhen  sie  gerieben  werden^  positiY  elektrisch ;  nur 
die  härteren  Krystalle,  namentlich  die  Edelsteine,  der  Pel« 
der  iUubLhiere  und  struppiges  Menschctiliaai  machen  sie  ne- 
gativ, Maiit;  ( i la>näi'lieu  hin£rep^i'ii  Iritrii  (lif  Klcktricität  ziem- 
lich gut  (§.  20.)  und  werdeil  durch  licibung  mit  viek  n  Kör- 
pern negativ.  Es  werden  nur  Wachstaft,  Schwefel,  Metalle, 
Alkohol,  Aether  und  alle  trockenen  und  flüssigen  Harze  gc- 
aam^^),  die  das  matte  Glas  positiv  elektrisiren,  während  es 
Mffsibr  M 1.  1  inif  ^V<^\\ey  Federkielen,  HaJa,  Papier,  der  Hand 
und  dwtÜlstfiai^  diis  auch  das  glatte  Glas  negailiT  elektdeircu. 
Reibt  OMii  «ian  ^Mle  GhMOäohe  mit  einer  matten,  so  wird 
dm  «tef^poiilivf  ^  Ictele  negKÜr. 

')  Corallo  trtatuc*  1.  il.  N»lUt  IflfBW  dt  |i%f,*  «.874.  FrititUlf 

•)  PrUßiUg  MUhf^  H/ilßm, 

•)  £My«lipMfitt  mmpOUmcu  LmL  1880.*  «iMirie.  ISl. 
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W7  Die  elektrische  Erregung  ist  also  abhangig  von  Unter- 

schieden der  Glasfläche,  die  durch  den  Anblick  oder  doch 
durch  Prüfung  des  Leitungsvermögens  erkannt  werden.  Aber 
diese  Abhängigkeit  ist,  wielleintz*)  gezeigt  hat,  noch  viel 
feiner,  und  macht  sich  hei  Unteraohieden  der  Glasfläche  be- 
merkbar, die  in  keiner  Weise  direot  naohzaweiaen  sind.  Man  ^ 
erhitze  die  H&lfte  eines  Glaastabes,  indem  man  den  Stab  mi- 
ter  drehender  Bewegung  eine  Minute  lang  Aber  die  Flamme  i 
emer  Alkohollampe  fortführt,  und  laaae  ihn  erkalten.  Es  lat 
swischen  beiden  Hftlften  des  Stabes  durch  den  Anbtick,  oder 
die  Prüfung  des  Leitungsvermögens  kein  Unterschied  zu  fin- 
den. Dennoch  wird  die  von  der  Flamme  berührte  Hälfle  des 
Stabes,  mit  Wolle  oder  Leder  gelinde  gerieben,  stark  nega- 
#  '  tiv,  während  die  unberührte  Ilältle,  wie  gewöhnlich,  j>ositiv 
wird.  Längere  Zeit  fortpresetztes  Reiben,  ein  kurzes  heftiges 
Reiben,  das  Abwaschen  unt  Alkohol  oder  Kalihydrat  stellen 
den  gewöhnlichen  Zustand  des  Glases  wieder  her,  so  dafs  da- 
nach der  ganze  Glasstab  durch  Reiben  positiv  wird.  Ohne 
diese  Mittd  erhält  sich  der  ungewöhnliche  Zustand  des  Gla- 
ses Tage-  und  Wochenlang.  An  der  Stelle  von  Lcder  und 
Wolle  wendete  Heinta  mit  gleichem  Erfolge  Siegellaok,  Seide^ 
Stanniol,  Zink,  Eisen,  Blei,  Kupfer,  Silber,  Platin,  Gold  als  1 
Reiber  an.  Aber  Kienmayer^sches  Amalgam,  trocken  oder 
fett  auf  Leder  gestrichen,  machte  auch  das  verSnderte  Glas 
stets  pontiy*  Bcrgkr^stall,  Kalkspath,  Gyps  und  Schwerspotli 
erlitten  durch  die  Flamme  gleiche  Aenderung,  wie  das  Glas. 
Auch  ohne  Anwendung  der  Flamme  konnte  das  Glas  in  je- 
nen ungewöhnlichen  Zustand  versetzt  werden.  Ein  Glasstah 
wurde  iu  concentrirte  Schwefelsäure,  Sulzsäure  oder  Salpeter- 
säure cretaucht,  mit  destillirtem  Wasser  abgespült,  bis  das  Ab- 
flieisende  nicht  mehr  sauer  reaixirte  und  dem  Trocknen  über- 
lassen.  Der  Stab  wurde  hiernach  wie  fi:tiher  durch  Reiben 
n^tiv.  Alkalien,  in  eben  der  Weise,  wie  die  Siaren,  ange- 
wendet, brachten  diese  Aenderung  nicht  hervor.  ^ 

028         Die  Wirkung  der  Flamme  besteht  unzweifelhaft  in  einer 
Veränderung  der  GlasobeifiAche,  da  der  ungewöhnliche  Za- 


')  Poggend.  Ami.*  59. 806. 
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stand  des  Glases  durch  mechanische  Mittel  beseitigt  werden  [M] 
kann.  Wodurch  aber  diese  VeräudeniDg  unmittelbar  herbei- 
geftüirt  wird,  ist  nicht  ausgemacht  worden.  Die  Hitze  der 
FUunine  kann  es  nicht  sein,  weil  Glasst&be,  in  Metall-  oder 
Glaarfthren  eingesohlosaen,  dturdi  staike  Ertutzmig  keine  Aen- 
.  dening  ei&liren^  Man  mn&y  wofür  anch  die  zuletzt  ange- 
führten Versuche  sprechen,  eine  Einwirkung  der  Verbran- 
nnngsprodncte  auf  das  Glas  annehmeh.  Es  wurden  su  diesen 
Versuchen  verschiedene  Flammen  wirksam  gefunden,  näm- 
lich die  Flamme  des  Alkohols,  Acthers,  Küböls,  Phosphors, 
Schwefels,  der  Kohlen,  des  Kohlenoxydgases  und  des  Was- 
sers toftgases.  Diese  Flammen  liefern  sehr  verschiedene  Pro- 
ducta, von  welchen  die  einfachsten  bei  der  Wasserstoff- Flamrae 
(Wassergas),  und  bei  der  Kohlenoxyd -Flamme  (Kohlensaure) 
anftrcten.  Es  wurden  Wasserdampfc  in  einer  hciTsen  Kohre 
über  GlasstÄbe  geleitet,  aber  diese  blieben  nnveranderty  sie  ei^ 
hielten  durch  Reibung  positive  Elektricität.  Ebenso  unwirk- 
sam blieb  heifse  Kohlensäure.  Die  Haaptprodncte  der  Verbren- 
nung bringen  also  die  durch  die  Flamme  erseugte  Verlinde- 
rung  des  Glases  nicht  hervor,  wenigstens  mdit,  wenn  sie  schon 
gebildet  anf  Glas  wiricen.  Ob  sie  im  Augenblicke  ihrer  En^ 
stehung  wirksamer  sind,  oder  ob,  was  wahischeinliGher  ist, 
jeder  Verbrennung  als  Nebenprodnct  aus  der  Atmosphäre 
Salpetersäure  gebildet,  und  durch  diese  die  Veränderung  des 
Glases  hervorgebracht  wird,  steht  dahin.  Dal's  die  Oberfläche 
.  des  Glases  auch  durch  Wirkung  der  Wärme  allein  eine  Aen- 
deruug  erleidet,  hat  Löwel')  durch  Versuclie  <z;c7e!!]^t.  eine 
ftbersattirrto  Salzlosimg  zum  Krystailisiren  zu  bringen.  Kino 
in  der  Wärme  gemachte  Lösimg  von  Glaubersalz  in  Wasser, 
die  unter  aufgehobenem  oder  beschränktem  Luftzutritt  erkaU 
tet  ist,  erstarrt  augenblicklich,  wenn  man  sie  mit  dem  Ende 
eines  Glasstabes  berührt.  Wurde  aber  ein  Glasstab  in  einem 
leeren  GeiaTse  bis  zur  W&rme  des  kochenden  Wassers  oder 
darOber  eiiutst,  und  dann  in  einer  verschlossenen  Flasche 
aufbewahrt,  so  blieb  die  SalsICsung  flflssig,  in  die  der  Stab 
getaucht  wurden  Lieb  ig')  hat  hierttber  einen  leicht  an  wie> 

•)  Jnnaffs  ilc  rhim.  3.  cV.*  '20.  110. 

')  ChemUchc  Üricfc.  Ueidelberg  1961.*  360.' 
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(928]  derholendcn  Versuch  mitgetheilt.  Man  lose  in  1  Gewichts- 
theile  Wasser  2  Theile  Glaubersalz  zu  einer  klaren  Flüssig- 
keit, was  leicht  ^lingt,  wenn  man  das  Waaser  etwa  30®  IL 
warm  erhält.  Diese  Lösung,  in  ein  Champagnerglas  gegossen, 
das  mit  einer  Glasplatte  bedeckt  wird,  bleibt  auch  nach  der 
Erkaltung  klar  imd  flUssig.  Zugleich  habe  min  die  Hüfte 
eines  Glasstabes  in  einer  Alkoholflamme  erhitzt,  und  den  Stab 
danach  in  einer  engen'  Terschlossenen  Flasche  aufbewahrt. 
Mehrere  Stunden  oder  Tage  nach  dieser  Yorbereituiig  kann 
die  von  der  Flamme  vorSnderte  H&Ifte  des  Glasstabes  in  die 
Lösung  getaucht  und  darin  herumbewegt  werden,  ohne  dals 
die  Lösung  eine  Aendcning  erf^ihrt,  während  sie  augcnbhck- 
lieh  zu  einer  trüben  krystallinischen  Maosc  erstant,  wenn 
man  sie  mit  dem  unveränderten  Ende  des  Stabes  berührt. 
Der  Glasstab  w  ar  noch  1 4  Tage  nach  seiner  Erhitzung  un- 
wirksam, erhielt  durch  Eintauchen  in  Wasser  und  Trocknen 
an  der  Luft  seine  Wirksamkeit  nicht  wieder,  wohl  aber,  wenn 
er  einige  Zeit  an  freier  Luft  gelegen  hatte. 

929  Spannungsreihe  geriebener  Körper.  Combinatio- 
nen  so  je  zweien  von  Kdrpefn,  die  an  einander  gerieben^ 
elektrisch  werden,  giebt  es  so  viele,  da&  sie  noch  lange  nicht 
durch  den  Versmdi  erschöpft  sind.  Auch  ist  kein  praktisches 
Interesse  vorhanden,  sie  zu  erschöpfen,  da  hierauf  bezügliche 
Angaben  dem  Beobachter  die  eigene  Prflfung  nicht  »er^aren. 
Man  kann  wol  wissen,  dals  man  dieselben  Stoflfo,  wie  der 
Vorgiingtr,  in  H8nden  habe,  aber  nicht,  ob  mit  derselben, 
hier  so  entscheidenden,  Oberflache.  Es  ist  daher  keineswegs 
meine  Absicht,  alle  Versuclic  aul'/.uf  übrea,  die  über  die  Elek- 
tricitätscrregnng  durch  Keibung  angestellt  worden  sind;  ich 
theüe  davon  nur  (iniLre  Gruppen  mit,  um  daran  ein  merk- 
würdiges Gesetz  aufzuzeigen,  das  im  Allgemeinen  die  Elek- 
trioit&tserreguug  regelt,  und  einst  über  das  Urs&ohüche  dieser 
Erregung  Aufsohlufs  zu  geben  verspricht  — 

Man  nehme  an,  dals  eine  der  bekannten  allgemeinen  Ei- 
genschaften der  Körper,  s.  B.  die  Hftrte,  die  Ursache  der 
Elektricitfttsenregnng  an  cwu  gegen  einander  geriebenen  Kör- 
pern sd,  und  dals  von  diesen  beiden  Körpern  der,  welcher 
jene  Eigenschaft  in  höherem  Grade  als  der  andere  besitst. 
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positiv  elektrisch  werde.  Würde  nun  eine  Anzahl  von  Kör-  [929] 
pern  nach  abnehmender  Harte  in  eine  Reihe  geordnet,  80  er- 
hielte man  eme  Reihe,  in  welcher  jeder  Körper,  mit  einem 
▼oranatehenden  gerieben,  negativ,  mit  einem  folgenden  gerie- 
ben, poBitiT  elektrisch  wird,  tmd  zugleich  mflfste  mit  der  Ent- 
fernung zweier  Körper  in  der  Beihe  die  Stärke  der  Erregmig 
wachsen.  Eine  Rahe  von  Köfpem,  die  diese  Eigenschaften 
besitat,  nennt  man  SpammngMrHke  nach  Retbung.  Es  haben 
sieh  in  der  That  viele  Körper  indirect,  indem  man  ihre  Eüek- 
trieit&t  bei  der  Retbnng  nntereuohte,  in  dne  Spannungsreihe 
bringen  lassen,  aber  die  allgemeine  Eigenschaft,  nach  welcher 
diese  Körper  geordnet  sind,  ist  niibrkaimt,  da  man  schwQT- 
lich,  vvcmi  Wilson')  Härte,  verbuiideji  nüt  der  Kraft  elek- 
trisch zu  werden,  dafür  anhiebt,  dies  filr  eine  genügende  Lö- 
sung der  Anfj^be  ansehen  wird. 

Die  erste  Spannungsreihe  ist  1758  von  Wilcke*)  in  980 
einer  Anmerkung  gegeben  worden«  Es  wird  als  Grand  der 
Elektrisimng  durch  Reibung  die  verschiedene  Kraft  angenom- 
men«  mit  welcher  die  Körper  die  £lektricit&t  anziehen.  Wer- 
den Körper  von  gjleieher  Kraft  zusammengebracht^  ao  entsteht 
kone  Ekktridtlly  bei  ungleicher  Kraft  erhftlt  der  stftrker  zie- 
hende mehr  fiUtrioitftt,  ab  er  natflrlidi  besitzt,  er  wird  nach 
Franklin^s  Hypothese  positiv,  der  andere  Körper  negativ. 
Man  sieht,  dafi»  ans  dieser  Ansicht  unmittelbar  ^e  Möglich- 
keit folgt,  die  Körper  in  eine  Spannungsreihe  zu  bringen, 
was  aber  nur  indirect  geschehen  kann,  da  die  Kraft,  mit  der 
die  Körper  die  Elcktricität  aii/.iehen,  nicht  bekannt  ist.  Durch 
wiederholte  Versuche,  so  sind  W  i  1  c  k  e  s  Worte,  habe  ich  ge- 
fimden,  dals  die  folgenden  Körj^er  ein  sulciics  Verhältnifs  un- 
ter einander  haben,  daCs  sie  in  der  Ordnunn^,  wie  sie  hier  ste- 
hen, positiv  werden,  wenn  man  sie  mit  den  folgenden,  nega- 
tiv hing^en,  wenn  man  5;ie  mit  den  vorhergeh^den  reibt. 
Aepinus')  £uid  die  Elektricitätsart  bei  Reibung  zweier  Kör- 
per zu  unsicher,  um  ein  Gesetz  der  Erregung  zuzugeben. 
Nur  drei  Erregungen  werden  als  sicher  angegeben,  durch  welche 

•)  Philntoj,],.  trnnmct.  1759.  —  nhridg.*  11.401. 

*)  Franklin  B  Briefe  Üben.  v.  Wilcke.*  267. 

•)  RumtÜ  dk  mim.  9*  L  UmrmnUM,  FUtnh.  78. 
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1930J  glattes  Glas,  mit  Schwefel,  Metall  und  mattem  Glase  ^rie- 
ben, positiv  wird.  Bergman')  uahm  ITti')  zwar  das  Ge- 
setz für  richtig  an,  aber  tlberall  j^estört  durch  Hurte,  Ober- 
fläche, Warme  der  geriebenen  Körper  und  die  Art  ihrer  Rei- 
tHing.  Im  Jahre  1788  gab  Herbert  die  Spannuugsreihe 
einer  Menge  von  Körpern,  die,  vrie  die  Wilcke'sehe  Reihe, 
unbeachtet  blieb.  Lichtenberg*)  erwähnt  1794  das  Ge- 
setz der  Spabnungsrcihe  nicht,  und  stellte,  vielleicht  absieht^ 
lieh,  in  seiner  Tafel,  in  welche  die  Torhandenen  Versuche 
Ober  Reibung  mit  Kritik  eingetragen  sind,  die  BlÖrper  in  eine 
solche  Ordnung,  die  das  Qeeets  nicht  erkennen  UUst  Nach- 
dem auch  bei  der  Blektricitäfserregung  durch  Berflhmng  Ton 
Volta  das  Gesetz  der  Spannungsreihe  aufgestellt  nnd  in 
seinen  Folgerungen  von  Wichtigkeit  geworden  war,  lenkte 
Ritter')  die  Aufmerksamkeit  wieder  auf  die  Spannun<Tsreihc 
boi  KcihuiiLT,  und  ordnete  die  vorliegenden  Versuche,  freilich 
(Auw  ihir,  hei  vielen  mehr  als  zw  rifolhat^e,  Gültigkeit  zu  prü- 
fen, in  eine  Mcncte  von  SpannuiigHreiheii,  die,  wenn  auch  nur 
mit  grofser  Vorsicht  brauchbar,  doch  !)cnierkenswerth  sind  als 
das  Resultat  der  mühevollen  Bestrebung  eines  begabten  Man- 
nes, ein  als  richtig  erkanntes  Gesetz  in  allen  einzehien  fäl- 
len aufrecht  zu  erhalten.  —  Ich  will  einige  Spannungsreihen 
mittheilen,  und  darauf  Bemerkungen  über  einzelne  interessante 
Erregungen  folgen  lassen. 

991  Die  Reihen  sind  so  gestdlt,  dafs  jeder  Körper  mit  einem 
ihm  in  der  Columne  folgenden  gerieben  positiv,  mit  einem 
Torhergehenden  negativ  wird.  Die  Ordnung  der  in  der  Zeile 
genannten  Körper  hat  keine  Bedeutung. 

Wilckc's  Reihe  (§.  m). 
Glas 

Wollen-Tuch 
Federkiele 
Holz 
Papier 


')  Bergm.  opmcula.*  5.  871. 

*)  Erx leben  AnfkogagHlnde  d.  Netnilehra.  Gotting.  1794.*  478. 
*)  Daa  elekMache  Sjratem  der  K9iper.  Lelpi.  ISOft.*  US. 
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haxk  [931  j 

weiffieB  Wachs 
mattes  Glas 
Blei 

Schwefel 
Metalle. 

Die  StcUung  des  Bkies  gilt  filr  eine  angelaufene  Ober- 
fläche (§.  918.). 

Herbert  8  Keihe  932 
Haar  der  Oypemkatse 
Diamant 

andere  Edelsteine 

Bergkrystal] 

Glas 

DoppeJapatli,  Glimmer 
Haar  der  Banbthiere 
-    des  BOffels 

Wolle 

Sciiwanf'edem 
Schrei  biedern 
Leder 

Papier  trocken 

Baumwolle 

Hanf  sehr  trocken 

Elfenbein,  Horn 

Seidenzeug 

Seidenzeng  aohwars  oder  aoost  mit  fiüaen  gefiirbt 

Hob  gerOetet 

Siegellack 

Kolophon 

Bernstein 

Schwefel. 

Grölsere  Spaimungsreihen  in  der  aufgeiuhrten  Form  las-  933 
sen  nicht  die  ihnen  za  Grunde  Hegenden  Versuche  eikennen, 
da  nicht  jeder  Körper  mit  allen  übrigen  combinirt  worden, 

*)  Tk$^fhamum,«l«etrie,  Vmdob,  17S8.  16S.  Biitei  «tedr.  Sjit.*  S50. 
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(908)  sondern  mar  mit  einigen  ihm  zunächst  stehenden.  Um  in  sol- 
chen Bethen  die  einzelnen  Versuche  zu  bezeiehneDi  dient  die 
Form  der  folgenden  Lichtenberg* sehen  Tafel ,  in  welcher 
Youug  die  Otdnung  der  Körper  so  umgestellt  hat,  dab  darin 
das  Gesetz  der  Spanmingsreibe  sichtbar  ist.  Die  Zeichen 
geben  die  Elektricit&tsart  an,  welche  die  Körper  der  Hori-- 
zontalreihe  erhalten  haben,  als  sie  mit  den  betreffenden  der 
Verticakeihe  gerieben  wurden. 


Young^s  Reihe 
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Haare 

Wolle 

-h 

Federn 

-h 

Papier 
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■+- 

Holz 

-h 

A^'  ii  Iis 

-f- 

biegellack 
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-h 

0 

61m  matt 
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+ 

H- 

M«telle 

4- 

H- 

0 

Hftts 

+ 

•+- 

0 

Seide 

-h 

• 

Schwefel 

Thcilt  man  die  Tafel  durch  oino  von  links  nach  rechts 
abfallende  Diagonale  in  zwei  Dreiecke,  so  enthält  das  oljere 
Dreieck  alle  beobachteten  negativen,  das  untere  die  positiven 
Elektricitaten,  wodurch  gezeigt  ist,  dafs  jeder  Körper  mit  den 
▼oranstehendcn  Körpern  negativ,  mit  den  ihm  folgenden  positiv 
wird.  Die  Stellung  der  Haare  (von  Raubthieren  und  Menschen) 
nach  dem  Glase  beruht  auf  der  Angabe  Wilcke's*),  dals 
todte,  yom  Körper  seit  lange  getrennte,  Haare  das  Glas  stets 
positiv  machen.  Bei  lebenden  Haaren  wird  der  Unterschied 
angegeben,  dafs  sie  der  Lftnge  nach  gerieben  (durch  Peit- 
schen) das  Glas  negativ,  der  Quere  nach  gerieben,  indem 
das  Glas  durch  <  iiio  I  laarschlinrrc  gezogen  wird,  positiv  elek- 
trisiren.    Ich  iiabe  den  angegebeneu  Unterschied  der  Längs- 

*)  Ltchm»  o»  iMlMr.  pJUloMjpIf.  Lcmd,  1807.*  S. 

*)  AbhandL  d.  »chwed.  Akad.  1769  Qbeia.  ven  KSatner.*  317. 
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und  Qaefrettmiig  eben  so  dentUdi  an  iodten,  wie  an  lebenden  f  M] 
Haaren  gesehen. 

Faraday's  £eihe 934 

Kaisen*  und  Bärenfell 

FlaneU 

Eütebdn 

Federkiele 

Bergkry  stall 

Flintglas 

Baomwolle 

L  0  i  nw  an  d ,  S  egeitueU 

Weii'se  Seide 

die  Hand 

nolz 

Lack 

Eisen,  Eupifer,  Messing,  Zinn,  Silber,  Platin 
Sehwefd.  ' 

Faraday  bemerkte,  dal's  die  Art  des  Keibens  eine  Aen- 
deruug  der  Reihe  hervorbrachto.  Eine  Schreibfeder,  leicht 
•gegen  trockncs  Segeltuch  gestrichen,  wurde  stark  negativ, 
durch  eine  Falte  des  Tiiciies  unter  Druck  durchgezogen,  stark 
positiv.  Trotz  aller  Abweichungen  in  den  vier  mitgetheilten 
Reihen,  welche  Korper  mit  leicht  yeränderlicher  Obeifl&cbe 
betreBfen,  ist  doch  die  Uebereinstimmung  grofs  genug,  um 
eine  bestimmte,  Ton  ihrer  zofölligen  Oberfl&che  unabhängige, 
Wirkung  der  Terschiedenen  Stoffe,  bei  der  Elektricitätserre* 
gong  durch  Beibung,  uncweifdhaft  herausKUstellen. 

Beim  ZerUeinem  und  Reiben  sehr  trockener  Substanzen  99S 
fiidet  Iiln%  eine  starke  Elekiricitfttserregung  statt  So  wurde, 
bei  Zerreibung  von  Kaffeebohnen  in  einer  eisernen  Afühlc.  zwi* 
bchen  dieser  und  einem  untergestellten  Zinngef'iU'se  ein  Strom 
von  elektrischen  Funken  beniri  kt ' ).  Faraday^)  sah  klee- 
saurcn  Kalk,  der  bei  119'^  R.  getrocknet  war,  durch  Umrüh- 
ren mit  einem  Platiospatel  ao  stark  elektiiscii  werden,  dafs 

*)  £a^perm.  ruearck*  2141. 

*)  ßtmrg^o»  a$maU  of  «l<elr.*  8.  1S4. 

*)  8«)iw«igger  lounud.*  ftS.  74. 
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|86i]  das  Pulver  ans  der  Scbaln  c^cworfcn  wurde.  £b  sind  noch 
einige  in  Bezug  auf  ihre  elektrische  Erregung  interowante  Kör- 
per 2U  erwfthnen. 

Das  Kautschuk,  ein  unTollkommener  Leiter,  wird  ne- 
gatiT  elektrisch  durch  Rdbung  mit  der  Hand,  mit  Papier, 
Wolle,  den  Metallen,  positiv  mit  Siegellack  und  SchwefeL 
Es  besitzt  eine  grofse  Elasticitat,  so  dafs  es  ausgedehnt  seine 
Irülieri'  Gestalt  wieder  amiininit ,  und  unter  Unibtänden  wird 
bei  seinem  Zurütkscbnellen  ELktrieität  entwickelt').  Befe- 
stisrt  mau  die  Endeu  eines  Kaut.srhukstrcifens  an  Handhaben, 
so  wird  bei  Ausdehnung  und  plötzliehem  Zusammenschnellen 
des  Streifens  keine  Elcktricität  frei.  Fafst  man  hingegen  den 
Streifen  mit  den  Händen,  dehnt  ihn  aus  und  lafst  ihn  durch 
Loslassen  eines  Endes  zurückschnellen,  so  erhält  man  starke 
Elektricität,  die  durch  Reibung  des  Kautschuks  gegen  die 
Hand  entsteht.  Dasselbe  Verhalten  seigt  das  Kautschuk, 
welches  durch  Verbindung  mit  Schwefel  ein  besseres  Isoli- 
rungsrermögen  und  eine  gröfsere  Elasticitftt  erhalten  hat. 

Guttapercha.  Isolator  und  bei  70^  K.  knetbar,  lie- 
fert dieses  Harz  ein  zu  vielen  elektrischen  Apparaten  geeig- 
netes Material.  Sie  wird  mit  irgend  einem  Körper,  mit  Aus- 
liaJiiuc  der  Scliii  rswf»lle,  gerieben  stark  negativ  olcktri&cli. 
Nicht  jedes  Stück  der  käuflichen  Guttapercha  isolirt  gleich 
gut.  Faraday*)  hat  gefunden,  dal's  ein  selileelites  Stiiek 
der  Gutta  pchr  verbessert  wird,  wonn  man  es  mäfsig  erwärmt, 
ausstre(  kt  und  stark  durchknetet,  oder  auch,  wenn  man  es 
1)18  150*^  IL  erhitzt  und  dann  erkalten  läist.  Mir  liit  es  ge- 
schienen, dafs  auch  die  beste  Guttapercha  nur  an  ihrer  Ober- 
flfiche  die  Elcktricität  gut  isolirt,  in  der  Masse  mehr  oder 
weniger  leitet  und  stets  an  Isolationsrermdgen  dem  Pecli| 
SchdUack  und  gefunilsten  Glase  nachsteht 

Elektrisches  Papier.  Das  Schreibpapier  isterwirmt 
ein  Isolator  und  wird  durch  Reibimg  stark  elektrisch;  seine 
.  Hygrosküjtic  ist  Ursache,  dafs  es  Ix  i  der  Tiuftteiiiperatur  ein 
Halbleiter  ist  (§.  2ö.).    Durch  Einwirkung  der  conceutrirten 
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SalpetenSive  wird,  ine  Peloase*)  gefiindon  hsAy  das  P»*  fWl 
pier  in  seinen  Elementarbeataadtheilen  Terändeit,  es  wird  im 
Ansehen  pergamentartig,  fBr  Wasser  undurchdringlich  und 
äufserst  brennbar.    Schön bein*)  hat  auf  die  anfserordent- 

liche  elektrische  Errejfbarkeit  dieses  Papicres,  das  er  elektri- 
sches Pa])ier  noiint,  aulincrksam  gemneht.  Werden  einige  Bo- 
gen des  elektrifeciicn  Vapiers  auf  cMiiander  gelegt,  uud  reibt 
man  die  oberste  Fläche  mit  der  trockenen  TTaiid,  so  haften 
alle  IJoirrii  elektrisch  an  einander,  und  beim  Abziehen  wird 
ein  glänzendes  Funkenspiel  bemerkt.  Hält  man  zwei  schmale 
Streifen  solches  Papiers  an  einem  Ende,  und  zieht  sie  durch 
die  Finger,  so  stol'sen  die  Streifen  einander  ab  und  bleiben 
lange  Zeit  in  divcrgirender  Stellung.  Am  besten  bereitet  man 
das  elektrische  Papier,  indem  man  feines  ungeleimtes  Papier 
einige  Augenblicke  in  eine  Mischung  von  Schwefelsaure  und 
rauchender  Salpetersäure  taucht,  dann  mit  Wasser  abspfllt 
und  trocknen  l&fet  Es  ist  dann  gelblich,  darehsdieinend  mit 
pergaraentartiger  Oberfläche,  und  wird  mit  Schiefsbaunnvolle 
oder  Collüdium  gerieben  positiv,  mit  jeder  andern  Substanz, 
die  ich  versucht  habe,  negativ  elektriseli. 

Sch  ic  J's  b  a  u  Hl  w  <j  1 1  e,  zuerst  von  Schünbcin  darcfe- 
stellt,  wird  gebiUlet  durch  Kiuwukung  von  coneentnrter  Schwe- 
felsäure und  rauchender  Salpetersäure  auf  lose  Baumwolle. 
Sie  hat  das  Ausehen  der  gewöhnlichen  losen  Baumwolits  läfst 
sich  aber  härter  anföhlen,  und  verbrennt  mit  groi'ser  Heftige 
keit«  Sie  ist  trotz  ihrer  faserigen  Beschaffenheit  ein  vollkom- 
mener Isolator  der  Elektricität,  und  wird  mit  jedem  Körper, 
mit  dem  sie  bisher  gerieben  wurde,  negativ  elektrisch.  Die 
Schiefsbaumwolle  ist  als  der  n^ativste  aller  bekannten  Kör- 
per zu  betrachten. 

Collodium  entsteht,  wenn  ihau  eine  Aull(»sung  von 
Schiersbaumwolle  in  Sc  hndeläther  der  freiwilligen  Venl.mipCung 
flberlälst.  Durch  Immu  tzuu''  einer  (»lasplalte  mit  dieser  Auf- 
lösung erhält  man  ein  luines,  völlig  diuehsieliiiges  Iläutchen 
von  Collodium,  das  im  höchsten  Maai'se  erregbar  ist.  Die 
leiseste  Berüliruug  macht  es  negativ  elektrisch,  und  es  ist 

')  I)uma$  traiti  Je  c/iifA.  applit^.  1843.*  6.  91. 
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193&J  schwer  unelektriscli  zu  erhalten,  da,  der  groisen  Entzündlich- 

keit  des  Stoffes  wegen,  die  Flamme  dazu  nicht  angewendet 

werden  darf.    Nur  mit  Schiefebaumwolle  gerieben  y  wird  das 

Coilodium  podti^*    Die  genannten  Stoffe  lassen  sich  in  fol^ 

gende  SpammngBreUie  setzen  und  der  Beihe  §.  934  angchliefeep. 

• 

die  Hand 
Hob 

€h>Id,  Eisen,  Kupfer 

Kautschuk 

Siegellack 

Schwefel 

Guttapercha 

Elektrisches  Papier 

Coilodium 

Schieiöbaumwolle. 
Die  Stellung  der  Metalle  ist  hier  verschieden  von  der  in 
§•  934.  Ich  habe  constant  daa  Kautachttky  mit  den  au%efiüir» 
ten  Meta&en  gerieben,  negativ  und  mit  Siegellack  positiv  er- 
halten. 


Elektrisirmaschinen  ohne  Glas. 

936  l^ic  Kostbarkeit  guter  Glas -C)  linder  und  Scheiben  iat 

ufler  Veranlassung  gewesen ,  einen  andern  Stoff,  als  Glas,  zu 
den  Maschinen  zu  verwenden.  Diese  Maschinen  sind  nie  in 
Aufnahme  gekommen  und  können  auch  nur  zu  temporärer 
Aushülfe  empfohlen  werden.  Eine  gute  Glasmaschine  ist  viele 
Jahre  hindurch  in  gleichem  Zustande  zu  erhalten,  ja  sie  wird 
häufig  mit  der  Zeit  besser,  während  alle  anderen  Maschinen 
im  neuen  Zustande  am  wirksamsten  sind.  loh  will  einige  sol» 
che  Maschinen  in  der  Kürze  beschreiben. 

Holz-  und  Papiermaschinen.  Volta^)  wendete 
zuerst  gedörrtes,  mit  Oel  getränktes,  Holz  als  geriebenen  KOr- 
per  bei  der  Elektrisirmaschiue  an,  später  auch  getrocknete 

')  Sonut  oc  üagtlic.  i^pwat»  «Ueirie,  1771.     CoHnh»«  ddP  optn  di 
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Pappe.  Ingen hoiisz  ' )  besclirieb  eine  Maschine  sein  aus-  [M6J 
fi'ihrlich,  bei  welcher  drei,  mit  Bcmstoinfirnil's  «^etrftnkte,  Papj>- 
sclit'il)on  an  ilasenfellen  gerieben  wurden;  sie  wirkte  2  Mo- 
nate lang  in  einem  geheizten  Zimmer,  verlor  aber  danach  ilu"e 
Kraft,  als  sie  in  ein  kaltes  Zimmer  gebracht  wurde.  Zufal- 
lig werden  solche  Maschinen  in  den  Fabriken  gebildet.  Ich 
habe  in  der  Patentpapierfabrik  in  Berlin  von  dem,  über  er- 
wärmte  Metallcylinder  gleitenden,  Pikiere  fortwährend  Funken 
fiberspringen,  und  die  oafg^hichteten  Papierbogen  stark  an 
ebander  haften  gesehen.  —  Von  einer  Maschine  mit  einer  Schel- 
lackscheibe ist  schon  früher  die  Rede  gewesen  (§.  921.)- 

Zengmaschinen.  Ingenhousz*)  hat  1780  eine  kleine 
tragbare  Maschine  angegeben,  die  zu  manchen  Zwecken  nütz- 
lich ist.  Km  8  1  »b  [)  Zoll  breites,  ,)  Fnls  langes  Stück  Sei- 
denzeug, das  n^it  Leinöl  getränkt  worden,  ist  zwischen  zwei, 
Zoll  breite,  Mf^ssinixplatten  geklemmt,  die  an  der  Innenseite 
mit  Leder  und  Katzenteil  überzogen  sind.  Diese  Platten  die- 
nen als  Keibzeug,  und  tragen  an  Glasstäben  einen  aufgeschnit- 
tenen MessingcyHnder,  durch  den  das  Seidenzeug  hindurch- 
geht. Die  flbrigen  Theile  der  Maschine  sind  aus  Fig.  177 
zu  ersehen.  Nachdem  das  Seidenzeug  mit  einem  Ende  an 
einem  Nagel  anfgehAngt  worden,  zieht  man  es  mit  der  einen 
Hand  straff,  und  bewegt  mit  der  andern  Hand  das  Reibzeng 
aof  und  ab.  Der  einsaugende  Messingcylinder  wird  dadurch 
elektrisch,  so  dafs  eine  kleine  leydener  Flasche  daran  geladen 
werden  kann.  Wie  man  sieht,  ist  nur  die  Reibung  abwftrts 
TOn  Wirkung,  die  aber  zu  \'ersuchen  im  Kleinen  genügend 
ist.  n  n  d  t  '  )  hat  die  Maschine  zu  verbessern  gesucht,  was 
nur  aut  Kuston  ilir^r  Einfachheit  geschehen  konnte.  Das  Keib- 
zeug, das  oben  un(i  nnten  einen  Einsauger  hat,  ist  festgebtellt, 
und  das  Zeug,  der  Wohlfeilheit  wegen,  ein  glattes  wollenes 
Zeug,  wird  durch  ein^  Schnur  auf-  und  abgezogen.  Von 
den  greiseren  Zeugmaschinen  ist  die  des  Legationsrathes 
Lichtenberg  (Bruders  des  Physikers)  zu  nennen*);  sie  ist 
in  der  Construction  den  Glaecylindermaschinen  gleich,  nur 

')  rhilotoph.  trnu.i'trt.  1770.  lTip*»nbon»«  r<»rmisrht.  Schrift.  Wien 
1784,*  1.  188.  »)  Vermischte  bchrifteu.»  1.  145.  *j  Greu  Jouni»!  0.  riij*,* 
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[936]  dab  der  Oylmder,  3  Fnfe  lang,  21  Zoll  Imt,  ans  einem  (Rat- 
ten schwarzen  wollenen  Zenge  besteht,  das  awischen  swei,  an 

einer  Axe  befestigt  lu,  Holzscheiben  ausgespannt  ist.  Das 
Aber  dem  Cyliiider  angebrachte  Reibzeug  ist  mit  Katzenfell 
überzogen ;  vor  dem  Gebrauche  muia  der  Zeugcyimder  durcli 
eine  untergesetzte  Kolilenpfanne  erwärmt  werden. 
937  Die  kräftigste  Zeuixni aschine  ist  die  von  Walkit  rs  *) 

aufige£Qbrtc.    In  zwei  vcrticalen,  auf  einem  Fuisbrette  einan- 
der gegenüberstehenden,  Rahmen,  sind  zwei  drehbare  horisoi»- 
tale  Walzen  von  2  Fufs  Breite,  6  Fuls  Länge  Angelassen  und 
können  mittels  einer  Kurbel  umgedreht  werden.    Ueber  die 
Walsen  ist  dn,  25  Fofs  langes,  snsammeagenXhtes  Stflck  ge-^ 
fimi/sten  Tafts  geschoben  und  durch  Verachiebung  des  eineii 
Rehmens  straff  gespannt,  so  da(s  durch  Drehung  der  eineo 
Wake  auch  die  andere  gedreht  wird.    Der  Taft  geht  durch 
zwei  Paare,  2  Fufs  breiter,  mit  Katzenfell  überzogener,  Zinn* 
cylindcr  duich,  die  an  dun  Itahmen  befestigt  sind,  und  wird 
von  ihnen  gerieben.    In  der  Mitte  des  von  dem  Taft  um- 
spannten Raumes  ist  der  Conduc  tor  angebracht,  ein  unten 
und  oben  mit  Spitzen  versehener  Messingcylinder,  der  an  bei- 
den Seiten  über  die  Ränder  des  Tails  hervortritt  Die  Wir- 
kung dieser,  1784  der  pariser  Akademie  Torgeseigten,  Ma- 
schine war  sehr  stark.   Dafs  dies  aber  nur  unter  sehr  günsti- 
gen Bedingungen  der  Fall  ist,  seigen  die  Versuche  von  Bo- 
senschöld*),  der  die  Wirkung  einer  solchen  Maschme  mit 
der  Witterung  yeränderlich  und  oft  sehr  schwach  fand,  wenn 
auch  der  Taft  und  die  StÜtaen  des  Conductors  noch  gut  iso- 
Urten«    Dies  rührt  wahrscheinlich  von  der  Hygroskopie  des 
Pelzwerkes  her,  das  als-  Reibzeug  dient.  Alle  bisher  beschrie- 
benen Maschiiicii  geben  an;  Conductor  negative  Elektrieitüt, 
und  man  mufs,  um  posiüve  Elektricität  zu  erhalten,  die  Reib- 
zeuge  isoliren,  und  den  Conductor  mit  einer  Aljleitung^kette 
versehen.    Die  Walkiers'schc  Maschine  hat  im  Wesentlichen 
die  Eimichtung  der  in  Fabriken  zur  Fortpflanzung  der  Bewe- 
gung gebrauchten  Köllen,  und  kommt  daher  oft  unabsichtlich 
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zu  Stande.  In  einer  W(illt'i:spinnorei  ')  war  an  dorn  Ledcrric-  [937] 
meD,  der  um  zwei  iiölzcruc  Trommeln  lief,  die  Elektncitäts- 
erregung  sehr  stark;  in  einer  andern  Fabrik  konnten  von 
einem  ähnlichen  Riemen  Funken  von  17  Zoll  Länge  gezogen 
werden.  —  Von  den  neuerlich  yoigeechlagenen  Maschinen^  in 
welchen  Guttapercha  oder  elektrischeB  Papier  geriehen  wer- 
den sollen,  ist  in  EGnaicfat  auf  ihre  Branchharkeit  noch  Nichts 
bekannt  geworden. 


Elektricit&tserregiing  durch  Beibung  von 

Pulvern. 

Die  Reibung  von  Pulvern  gegen  Flächeu  kaim  in  vor-  938 
schiedener  Weise  bewirkt  werden.  Man  kann  das  Pulver  in 
einen  Blasebalg  Hillen  *und  heransblasen,  wobei  es  gegen  das 
Mundrohr  des  Blasebalgs  gerieben  wird,  oder  es  über  eine 
achrfig  gestellte  Platte  gleiten  lassen,  oder  es  durch  ein  Sieb 
schütteln,  oder  endlich  durch  ein  Zeug  beuteln.  Die  dabei 
stattfindende  Elektricitfttserregung  ist  von  Cavallo  1780  bei 
Gelegenheit  der  Staubfiguren  entdeckt  worden,  indem  er 
Harzpulver  durch  Leinenzeug  beutelte.  Bennet*)  blies 
]£reidepulver  aus  einem  Blasebalge  gegen  den,  6  Zoll  von 
dessen  Mfindung  entfernten,  Teller  seines  Goldblattelektros- 
küjks  and  IcUkI  ciiic  Divergenz  der  Guldblättor  n»it  nega- 
tiver Elektricität,  hingegen  mit  positiver,  wenn  die  Mündung 
des  Blast^balgs  nur  3  Zoll  von  dem  Teller  entfernt  war.  In 
diesem  Versuche  fand  oü'enbar  eine  zwiefache  Koibung  der 
Kreide  statt,  gegen  das  Eisenrohr  des  Blasebalgs  und  den 
Messingteller  des  IClektroskops.  Ucberwog  die  erste  Beibung, 
so  kam  die  negative  Elektricität  der  Kreide  zur  Anzeige, 
fiberwog  die  zweite,  die  positive  Elektricität  des  Messingtel- 
lers.  Als  daher  die  Kreide  auf  den  Teller  gelegt  war  und 
durch  den  LufUtrom  des  Blasebalgs  fortgefegt  wurde,  diver> 
gtrto  das  Elektroskop  mit  positiver  Elektricität,  hingegen  mit 
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negativer,  wenn  die  Kreide  von  einer  Metall  platte  auf  den 
Teller  hinabfiel.  Bennet  untersuchte  die  Eiektii  iiat  ver- 
schiedener Pulver,  darunter  Eisenfeilicht  und  Muböi\gold,  die 
aut  den  Teller  gesiebt  wurden,  ferner  die  Elektricität,  die  der 
herumgeschleuderte  Glasstaub,  bei  Brechung  einer  Glasthräne, 
an  eiDem  Pappdeckel  hervorbrachte.  Yolta*)  fand  Eispul- 
Ter  und  trocknen  Schnee  elektrisch,  die,  aus  einem  Blasebälge 
geblasen 9  gegen  das  metallene  Mundrohr  gerieben  wurden. 
Von  den  zahlreichen  Versuchen,  die  Aber  die  JEteibung  von 
Polyem  angestellt  worden  sind,  folgen  hier  die  interessan- 
testen. 

Metallpulver.    Metall  in  PulTerform,  wie  es  leicht 

durch  Feilen  erhalten  wird,  besitzt  ein  geringeres  Leitungs- 
vermögen  als  die  Mctallmasse,  aus  der  es  gewonnen  wird;  es 
hat  daher  nichts  Auffallendes  dals,  obgleich  bei  Reibung  von 
cohärenten  Metallen  keine  Elektricität  Inerkbar  wird,  dies  der 
Fall  ist,  wenn  Feilicht  gegen  eine  Metallfläche  gerieben  wird. 
Vassalli^)  siebte  verschiedene  Mctallpulver,  die  nicht  nam- 
haift  gemacht  sind,  durch  ein  Messingsieb  auf  den  Deckel 
eines  Elektroskops,  und  fand  dies  positiv  geladen.  Diese  An- 
gabe verlor  dadurch  an  Glaubwürdigkeit,  dafs  er  gleichfalls 
positive  Elektricit&t  gefiinden  haben  wollte,  als  das  Metall- 
pulver  durch  eb  Glassieb  geschUttelt wurde.  Singer*)  deckte 
dn  Elektroskop  mit  einer  breiten  Messingplatte,  und  siebte 
durch  ein  isolirtes  kupfernes  Sieb  Zinkfeilicht  darauf;  das 
Pulver  wurde  positiv,  das  Sieb  negativ  elektrisch.  Als  hin- 
gegen Kupferfeilicht  und  ein  Zinksieb  angewendet  wurden,  war 
das  Pulver  negativ,  das  Sieb  positiv.  Becqucrel*)  wieder- 
holte mit  MetalUeilicht  die  Versuche,  die  Cavallo  mit  Me- 
tailstücken  ohne  Erfolg  angestellt  hatte  (§.  918.).  Auf  den 
Stift  eines  Säulcnelektroskops  war  eine  Metallschale  geschraubt, 
über  welche  eine  Metallplatte  schräg  aufgestellt  wurde.  Me- 
tallfeili(  ht  wurde  aui'  die  Platte  geschtittet,  von  der  es  in  die 
Schale  glitt,  und  so  die  bei  dei-  Glcitung  erregte  Elektricitftt 
dem  Elektroskope  mittbeilte.    Es  £uid  sich,  dafs  im  Aüge- 

')  Mctcorologidohe  Briefe.  Leipz.  1 793.*  250.  Co//«Jone* /,.  2G8.  ')  G  il- 
bert AoQ.*  7.  500.  Element«  der  Eluktric  IsiO.*  199.  *)  Annale^ 
d0  cAünie  ef  de  phyg."  47.  116. 
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meinen  das  Feilicht,  Oxyd,  die  Schwcfclverbindun^  irgend  [030] 
eines  Metalles,  mit  eioer  Platte  desselben  Metalles  geriebeoi 
Degaüy  elektrisch  wurde.  Nur  AntiiQon  machte  hienron  eine 
Ausnahme,  mdem  Feilicht  davon,  gegen  eine  Antimonplatte 
gerieben,  positiT  wurde.  Kupferfeilicht  wurde  negativ  bei  llei- 
bang  gegen  Platten  von  Kupfer,  Zink,  Blei,  Zinn,  Eieen, 
Wiflmath  und  Antimon;  gegen  Platten  von  Platin,  Gold,  Sil- 
ber gerieben,  wnrde  es  nicht  elektrisch.  Zinkfeilicht  wurde 
durch  Beibung  mit  einigen  Platten  podtiv,  mit  andern  nega- 
tiv, Braunstein  mit  allen  Platten  negativ.  Auf  die  Erregung 
von  Zinkfeilicht  hatte  die  Erwärmung  grofsen  Einflufs.  Mit 
Platin,  Gold,  Silber,  Kupier,  GrajJiit  bei  der  Lufttenipciatur 
gerieben,  wurde  uämlich  Zinkirili  lit  j  ositiv,  aber  negativ,  als 
es  bis  {ji)^  C.  erwärmt  wurde.  Die  negative  Elektrirität  war 
noch  stärker,  wenn  Feilicbt  und  Platte  bis  6(1"  erwärmt  w^ur- 
deu.  Mit  Zink,  Eisen,  Wismuih,  Antimon  wurde  Zinkfeilicht 
schon  hei  der  Lufttemperatur  negativ,  und  die  Wärme  stei- 
gerte die  erregte  Elektricität.  Dies  fand  auch  mit  Braunstein- 
polver  statt,  das  bei  der  Jiufttemperatur  mit  Gold,  Platin, 
Kupfer,  Zink,  Braunstein  gerieben,  negatiT  geworden  war. 
Die  Winne  i^ebt  also,  wie  anderen  Substansen,  den  Metal« 
len  die  Tendenz,  negativ  elektrisch  zu  werden,  aber  dem  Fei- 
licht mehr,  ab  dem  festen  Metalle,  da  sonst  die  negative  Elek- 
tricität bei  Erhitzung  von  Feilicht  und  Platte  nicht  hatte  star- 
ker sein  können,  als  bei  Erhitzung  des  Feilichts  allein.  Mc- 
taJlpulver  an  Halbleitern  gerieben,  wciUen  leicht  elektrisch. 
Cavallo')  lieCs  Stablfeilicbt  Ober  Gl  las  oder  Papier  gleiten 
und  fand  es  negativ,  Messiugfeiüclit  uud  Quecksilber  positiv, 
Zinnamalgam  negativ.  Singer')  siebte  durch  Haartuch, 
Flanell  oder  Musselin  Feilicht  von  Kupfer,  Eisen,  Zink,  Zinn, 
Wismuth,  Antimon,  Nickel,  Ghraphit,  und  fand  die  Pulver  alle 
negativ  elektrisch. 

Reibung  verschiedener  Pulver.    Nachdem  Ca-  940 
vallo  ')  gezeigt  hatte,  dals  sich  die  Staubfiguren,  nach  Li  elf- 
ten berg's  Angabe  mit  Harspulver  daqj^tdlt,  dadurch  bil- 

')  CompUle  treatüe*  2.  78. 

Kncfjclop.  niftropolU.*  eUctr.  123. 
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dctcD,  dafs  das  durch  Irinnen  <:^ebeutelte  Pulver  negativ  elok- 
trisrh  wurde,  sind  die  vcrschit^densten  Pulver,  die  entweder 
eine  ausgezeichnete  Farbe  bcsarscn,  oder  zuföUig  in  den  Apo- 
theken vorrätbig  waren,  der  Untersuchung  auf'  Elektncität  un- 
terworfen worden.  Cavallo  Hefs  das  zu  prüfende  Pulver 
▼on  Papier,  Gla«;  oder  Metall  aof  den  Deckel  seines  Eiek- 
troskops  hinabfallen.  Harz-  und  Schwefelpulver  wurden,  ge- 
gen alle  drei  Unterlagen  gerieben  ^  negativ,  Glaspolver  gegen 
P.pier  gerieben  negativ,  gegen  MetaU  poritiv.  Rufii  oder 
Steinkohlenasche  mit  Papier  gerieben,  wurden  negativ.  Sin- 
ger*) untersuchte  viele  Pulver,  die  er  durch  Haartuch,  Fla- 
nell oder  Musselin  beutelte.  Die  meisten  von  ihnen,  Erden, 
Oxyde,  trockene  Säuren,  Salze  wurden  negativ,  die  folj?endeii 
Substanzen  ])ositiv:  Weizeuniehl,  Hafermehl,  Lycoiiodium, 
Quassia,  Ziuimt,  Ilolzkolilc,  schwefelsaures  Kali,  Salpeter, 
Bleizucker,  Zinuoxyd.  Die  lan^^ste  Reihe  von  Pulvern  ist 
von  Kort  um')  untersucht  worden,  die  durch  ein  Silbersieb, 
durch  Musselin,  weifsen  und  schwarzen  Taft  und  Haartuch 
gesiebt  wurden.  Es  sind  die  folgenden  llesultate  gegeben: 
Die  kohlensauren  Alkalien  werden  durch  alle  Siebe  positiv, 
die  krystallisirten  Sfturen  negativ,  die  Erden,  mit  Ausnahme 
des  kohlensauren  Kalks,  negativ,  MetaHsalzo,  Metalloxjde  und 
vegetabilische  Pülver  werden  positiv  oder  negativ  mit  allen 
Sieben,  oder  auch  je  nach  dem  angewandten  Siebe  verschie- 
den elektrisch.  Faraday^)  liefs  divch  comprimirte  Luft 
einige  Pulver  ürecren  conische  Flächen  treiben.  Subliiuirter 
Schwert'i  machte  ilulz  und  Metall  und  sojjfar  einen  8ch\vcfel- 
kenrel  negativ.  Kieselsäure  (gepulverter  Bergkrystall  oder  aus 
Kiesel -Flulssäure  nicder;;i  >ehlagen)  machte  ILilz  und  Metall 
positiv.  Harzpulver,  Gummi  und  8tärkc  gaben  wechselnde 
Erfolge,  das  erste  sogar  beide  Elcktricitilten  an  demselben 
Uolzstückc.  Dafs  nicht  etwa  die  Elektricitat  des  Pulvers, 
durch  Reibung  gegen  das  Mundrohr  erzeugt,  den  Kegeln  mit- 
getheilt  wurde,  zeigte  sich,  als  die  Kieselsäure,  gegen  Hola 
oder  Metall  gerieben,  auf  einem  Brette  au%efangen  und  ne- 

•)  Knciidop.  mtlrojiiilU*  123. 

')  Voigt  Magazin  f.  d.  Nencat«.*  X,.  18. 
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gfttiT  elektrisch  gefunden  wurde.  Die  Yersaehe  sind  indeft  (M8] 
nooh  als  zweifelhafte  zo  betrachten.  Denn  dorcJi  den  Luft- 
Btram  eines  Blasebalgs  oder  Im  dem  Gleiten  Ton  MetallflAchen 
gerieben,  wird  Schwefelpnlw  stets  negatir,  gepulyerter  Qnars 
positiT,  es  erhalten  also  die  geriebenen  Flftchen  die  entgegen- 
gesetzte Mektridtätsart  ron  der,  die  ihnen  nach  Farad ay 's 
Versuchen  durch  eine  heftige  Reibunjr  ertheilt  wird. 

Die  (iurch  Kcibung  von  Pulvciii  unter  einander  941 
erregte  Elektriciüit  läfst  sich  allein  an  verschieden  gcHirbten 
Pulvern  mit  Hülfe  der  Stanbliguren  nachweisen.  Es  ist  ge- 
zei«Tt  worden  (§.  741.),  dal's  die  durch  ihre  Form  so  ausge- 
zeichneten positiven  Staubiiguren  von  negativ  elektrischen 
Pulvern,  die  negativen  Staubfiguren  von  positiv  elektrischen 
Pulvern  bedeckt  werden.  Man  hat,  behufs  jener  Untersu- 
chung, die  Pulver  nach  ihrer  Beibung  mit  einander  zur  Bil- 
dni^  Ton  Staubfiguren  zu  Terwenden.  Da  aber  die  Pulver 
Dothwendig  in  Behältern  mit  einander  gerieben  werden,  und 
jedes  Pulver  fllr  sich  durch  Reibung  gegen  den  Behälter  elek- 
trisch  wird,  so  ist  die  Elektricität,  welche  die  Pulver  duroh 
gegenseitige  Reibung  erlan*z:cn,  nur  unter  Bediiigmi^en  nach- 
weisbar, die  aus  den  folgenden  Beispielen  entnommen  werden 
können.  Schwefel-  wie  Siegellack -Pulver  wird,  durch  Linnen 
gebeutelt,  negativ;  wenn  mnn  die  Pulver  mit  einander  gemengt 
auf"  elektrisirte  Peehplatten  sii  lit,  so  erscheinen  die  positiven 
Figuren  gelb,  die  negativen  roth.  Siegeilackpulver  mit  Schwe- 
feipuiver  gerieben,  wird  also  positiv.  Es  giebt  Sorten  von 
Mennige,  die  durch  Linnen  gebeutelt,  negativ  werden.  Schwe» 
felpulver  wird  es  gleichfalls,  aber  eine  Mengung  von  beiden 
Pulvern  förbt  die  positiven  Staubfiguijen  stets  gelb,  die  nega- 
tiven roth.  Es  wird  also  bei  Reibimg  von  Mennige  mit  Schwe- 
felpulver die  ersterc  positiv,  das  letztere  negativ.  Ein  noch 
schlagenderes  Beispid  ist  durch  euien  Versuch  von  Gers- 
dorf*) gegeben.  Er  mengte  Drachenblut,  das  beim  Durch- 
beuteln positiv  wiu*de,  mit  Gummi  guttac,  das  beim  Durchbeu- 
teln negativ  war,  und  fand  zu  seinem  Erstaunen  die  damit 
bestreuten  positiven  Figuren  roth,  die  negativen  gelb.  Iiier 


')  Gilbert  Annalen*  17.209. 
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hatten  die  Pulver  bei  Reibung  unter  euumder  die  Elektrioi- 
ifttsarten  getauscht,  die  sie  durch  Reibung  gegm  Linnen  ans^e- 
nommeii  hatten.  Da  die  Versuche  mit  Pulvern  durch  zofiü« 
Jige  Unrdnheit  oder  oondenfliites  Waaser  leicht  oneiGher  wer- 
den,  8o  enthalte  ieh  mich,  andere  Beispiele  anzoführen,  die 
aus  Gay  alle 's,  Aldini's  and  Arnim  *s  Versacfaen  Aber 
die  Stanbfigoien  entnommen  werden  können. 


Reibung  von  Flüssigkeiten  und  Luft 

943  Die  Elektricitätserreguug  bei  Reibung  von  Flüssigkeiten 
in  cohUrenter  Form  gegen  feste  Körper  ist  noch  zweifelhaft, 
mit  Ausuabmc  der  bereits  angefilhrten  Versuche  siit  Queck- 
silber (§.921.)'  Volta*)  vermochte  nicht,  Ode,  geschmol- 
zenes Pech,  flüssiges  Fett  dorch  Erschüttern  oder  Schlagen 
mittels  iigend  eines  KOipers  zu  elektrisiren,  so  daCs  er  den 
flüssigen  Zustand  der  Elektricitfttserregung  &kr  höchst  nacb- 
theilig  erklärt  Ich  habe  nnr  die  schon  oben  (§•  926.)  ange- 
ftlbrten  Fftlle  gefunden,  dafs  mattes  Glas,  mit  Aether,  Alko- 
hol, flössi^j^cn  Harzen  geriehen,  positiv  werde,  ohne  indels  über 
die  Versuche  selbst,  namentlich  über  die  Art,  wie  die  Be- 
netzung des  Glases  vermieden  wurde,  Näheres  erfahren  zu 
können.  TiaCs  Fh'issi-^'keiten  in  fein  vertheilter  Form,  allein 
oder  einem  Luft  «Strome  beigemengt,  gegen  feste  Korj>er  gerie- 
ben, sehr  stark  elektrisch  werden,  wird  in  dem  fislgenden  Ka- 
pitel gezeigt  werden. 

Dreihundert  Jahre  vor  unserer  Zeitrechnung  wnrde  beim 
pldtzHchen  Ausströmen  zosammengepreftter  Luft  ein  Licht- 
schein bemerkt  Philo  aus  Byzanz  beschreibt  ein  Wurf- 
geschois  des  Ktesibios,  bei  dem  comprimirte  Lnft  angewen- 
det wurde,  und  flQgt  hinzu:  h&ufig  sprang  zugleich  Feuer 
heraus  durch  die  Geschwindigkeit  des  Stoises,  mit  dem  die 
Luft  an  das  Gefafs  getrieben  wird*).  Zweitausend  Jahre 
später  wurde  Hemer')  auf  den  heUen,  ungefähr  ^ -i^ufs  lau- 

■)  Meteorolog.  Bri«fe*  262.  Colluitm  iell  ojxre*  1^.  265. 
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gen  Ldchtachem  anfinerksam,  der  vor  der  MOndimg  doer  im  (942] 
Finstem  abgesoliosseiien  Windbüchse  entstand;  er  Temmtliete, 
daft  das  Licht  dektiiaefaer  Nator  sei^  konnte  aber  am  Elek- 
troekope  keine  Anzeige  erkalten.  Es  sind  dnander  inder* 
sprechende  Angaben  vorhanden  darttber,  ob  Elektricitftt  er» 
regt  werde,  wenn  Luft  feste  Körper  bestreicht.  Wilson') 
elektrisirtc  Turmalin,  Glas,  Bornstein,  indem  er  dmch  einen 
Schniieileblasobali?;  Tjiift  gfgon  diese  Körper  trieb.  Henley ') 
fand  Jicrnstcin  elektrisch,  gegen  den  er  mit  einem  Küchen- 
blasebalg blies.  Lichtenberg^)  konnte  in  gleicher  Weise 
Siegellack  elektrisch  machen,  Metalle  aber  nicht.  Volta*) 
erhielt  durch  Umherschleudern  an  einer  seidenen  Schnur,  Iso- 
latoren sehr  schwach  elektrisch,  Metalle  gänzlich  tmelektrisch. 
Sanssure^)  schlenderte  eine  3  bis  4  Unzen  schwere  Blei- 
kugel an  einer  seidenen  Scbnnr  im  Kreise  hemm,  ohne  sie 
elektrisch  zu  finden.  Marx*)  fand  Glas  und  Metall,  auch 
bei  der  heftigsten  Umdrehung,  durch  die  Beibong  gegen  die 
Luft  nnelektriseh.  Auch  das  Windbfichsenlicht  ist  nur  sel- 
ten gesehen  worden.  Diese  verschiedenen  Angaben  sind  durch 
Faradiiy  dahin  erkl.iit  worden,  dais  die  trockene  Jjuit  IhAz, 
Schwefel  und  Metall  durch  Iveibung  nicht  elektriöirt,  wohl 
aber,  wenn  Theih»  von  Wasser  oder  einer  andern  Flüssig- 
keit in  der  Luft  vorhanden  sind.  Da  die  beobachtete  Elok- 
iricität  alsdann  nicht  Wirkung  der  Reibung  von  Luit,  son- 
dern von  den  in  ihr  enthaltenen  Flnssigkeitspartikelo  ist,  so 
folgen  die  hieber  gehörigen  Versnobe  weiter  unten  (§.d54.)- 


■)  PKlMopk,  iltHuaeL  1759.*  888.    ')  Philompk,  hwuaeL  MAA^ahridg.- 

13.  564.      5)  Erxleben  Ph^-sik.*  4ß7.      *)  Mcteorolog.  Brief«'.*  211.  Cnlh- 
ttone*       256.    *)  Voyagt»  iL  l.  Alpes*  3. 198.        Erdmaau  u.  ticiiwcig 
ger  Joora«!  f.  pnkt.  Chtmie.*  8.  S8t. 


Digitized  by  Google 


Zweites  K&piteL 


ElektricitatserregaDg  durch  verschiedene  Mittel. 


Dnroh  mechanische  Trennung  und  Drack. 


X  ei  1  e D ,  Schaben.  Das  Zerkleinern  fester  Körper  ist  häufig 
von  Elektridtfttsentwickeliing  begleitet.  Ein  Bdapiel  davon 
ibI  §•  935  Torgekommeo«  Man  braucht  nur  auf  den  Teller 
eines  Stalenelektroskope  dnen  Metalltiegel  zu  stellen,  und  Sie- 
gellack, Harz,  Schwefel  mit  duem  sohaifen  Messer  hineiD» 
zuschaben,  um  sogleich  Anzeige  Yon  starker  negativer  Elek- 
tricitiit  /u  cilialten.  Volta')  feilte  oder  schabte  verscliiudcue 
Korper  über  einem  isolirten  Mctalltcllcr,  von  dem  er  schon 
nach  kurzer  Zeit  starke  clcktiische  Wirkungen  erhielt.  Schwe- 
fel,  Harz,  Wachs,  Talg,  Chokolade,  elcktrisirten  den  Teller 
bis  zum  Funkengeben.  Holz  und  Knochen,  mäfsig  getrocknet, 
Alann,  Gypsspath,  Zucker  und  andere  Salze,  Marmor  und 
verschiedene  Steinarten,  Ziegelsteine  und  trockener  Mörtel, 
Brodrinde,  Biscuit  gaben  merkliche  Elektricität.  Diese  zeigte 
sich  schon  ohne  Untersuchung  des  Tellers,  indem  die  berab- 
fidlenden  Pulver  dieser  Substansen  sich  abstieisen  und  ans- 
einandei'fiihren.  Kohle,  ob^eich  ein  guter  Leiter,  gab  beim 
Sduben  mit  einem  Messer  schwache  aber  deutliche  Zeichen 
von  Elektricitfit;  Eis,  wenn  die  Lufttemperatur  einige  Grade 
unter  oder  über  Null  betrug,  so  starke  Elektricität,  dafs  aus 
dem  dai  uiiterstehciidcn  Teller  I  inikpu  gezogen  wenien  koimten. 
Das  geschabte  Ki.s  war  puMtiv  ( Icktrisch.  Wilson'^)  schabte 
trockenes  Büchenholz  mit  einem  Stücke  Fensterglas,  und  fand 
das  Abgeschabte  positiv  elektrisch,  aber  als  er  mit  einem  Mes- 
ser Sp&ne  davon  schnitt,  die  Späne  negativ.  Nach  Versuchen 
mit  mehreren  Messern,  von  welchen  einige  geschärft  waren, 


'}  Meteorulugiäclie  üriuiu^  216.  CoUezione  delF  opere'  I^.  259. 
*)  Gilbert  Amuü«!!*  17. 
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^ebt  er  an»  daüi,  mit  einem  nicht  scharfen  Meeaer  geschabt,  er-  [MS] 
winnteB  Holz  podtiv  elektrische^  kaltes  negative  Späne  liefert^ 
aber  mit  dnem  aohaifen  Messer  gesehiiitteii,  die  SpSne  yon 
jedem  Holze  Degativ  elektrisch  werden.  Diesen  Unterschied 
zwischen  Schaben  nnd  Schneiden  hatte  Yassalli*)  fllr  das 
SiegeDack  schon  firtüier  angegeben.  Wnrde  Siegellack  mit  zur 
geschärften  Streifen  von  Silber,  Kupfer,  Messing  geschabt,  so 
war  das  Abgeschabte  negativ  (mit  Gold  positiv),  waren  die 
Streifen  hingegen  abgeiuiulet,  mit  allen  genannten  Metall*  n 
positiv.  Die  Haltung  des  Messers  kann  das  Schaben  oder 
Schneiden  bedingen.  So  war,  wenn  eine  vertical  gehaltene 
Siegeliackbtaugc  mit  einem  scharfen  silbernen  Messer  geschabt 
wurde,  dessen  Kücken  nach  oben  gekehrt  war,  das  Abgeschabte 
negativ,  dagegen  positiT,  wenn  der  Bücken  nach  unten  g^ 
kehrt  war. 

Schneiden,  Brechen,  Loslösen  geschmolzener  Mi 
Stoffe.  Audi  das  Schneiden,  dnidi  das  dn  Körper  in  zwei 
Theile  gespalten  wird,  ist  mit  merklicher  Elektricitätseiregung 
.  Terlmnden.  Ebenso  wiikt  das  Ansemattdenreilsen  und  Brechen 
▼ieler  Substanzen.  C  an  ton*)  bemerkte  Elektridtät  an*  einem 
trockenen  Korke,  der  mit  einem  Federmesser  zerschnitten, 
Nicholson^)  an  einem  Glimmerblatte,  das  auseinander  ge- 
rissen wurde.  Glimmer,  Fraiieneis,  Kalkspath  lassen  sich  leicht 
in  der  Richtunj;  des  vollkoumicneü  Blätterdm:cb£^anf]:;s  spal- 
ten, imd  dir  i^^rtK  unten  Flächen  zeigen  danach  stets  entge- 
gengesetzte Elcktricitäten.  In  gleicher  Weise  ist  das  Zerbre- 
chen von  Siegellack,  Harz,  Chokolade  von  elektrischen  £r- 
aciheinnngen  begleitet.  Eine  Elektricitätserregong,  die  lange 
Zeit  die  Aufinerksamkeit  der  Physiker  in  Anspruch  nahm, 
findet  nach  dem  Schmeheen  Terschiedener  Stoffe  statt,  und  be- 
ruht ebcnfidls  nur  auf  mebhanischer  Trennung.  G  ray  *)  hatte 
Schwefel  und  Teischiedene  Harze  geschmelzt,  die  erkalteten 
Massen  ans  dem  SchmehsgefiÜhe  genommen  und  elektrisch  ge- 
fanden.  Ein  Schwefelkegel  blieb  lange  Zeit  nach  dem  Schmel- 
zen elektrisch,  und  ebenso  das  Glas,  in  dem  er  gebildet  wor- 

•)  Gilbert  Amalm*  7.498.     ■)  Sftziorpb  Ekkbicitlteldin*  1.5S9. 
«)  Philo»,  tratuact.  1789.    ErxltbtD  Tbyiik*  477.  Fk&M,  AmMÜdiM 

17Sa»  2S6.  ~~  okhdg.*  7.687. 
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den  war.   Du  Fay*)  wiederholte  den  Versuch  mit  gleidiem 
Brfiilg&    Aepinoe*)  golii  geecfamolzenen  Schwefel  in  eine 
Soliale  «08  Zinn  oder  Memiiig)  zog  den  erkalteten  Schwefe] 
heraus,  und  fimd  ihn  bald  positiv,  bald  negatiy,  die  Schale 
stets  dem  Schwefel  entgegengesetst  dektiisch.    Wilcke  *) 
setzte  einen  Eisendrath  in  eine  hdfse  Glasschale,  gola  flielhen- 
des  Blei,  Zinn  oder  Zink  hinein,  und  lielb  es  darin  fest  -wer- 
den.   D«is  herausgenommene  Metall  war  negativ,  die  Glas- 
schale  positiv  elektrisch.    Ilenley  *)  fand,  dafs  frischpfe- 
gossene  Chokolade,  aus  ihrer  Zinnform  genommen,  stark  elek- 
trisch war;  aufs  Neue  gesclmiolzen  und  in  die  Form  gegossen, 
aeigte  sie  dieselbe  Erscheinung.  Nach  einigen  Umschmelzun- 
gen  hatte  zwar  die  Chokolade  ihre  Erregbarkeit  Terlor^,  er- 
hielt sie  aber  wieder  durch  Zusatz  toq  OlivesAL   Ans  allen 
diesen,  hftnfig  wiederholten,  Versuchen  wurde  geschlossen,  dafs 
beim  Festwerden  einer  flfifls^^  Masse  £lektricit&t  entwickelt 
werde;  Aepinns*)  hatte  der  Wärme  allein  die  Wirfcmig  an- 
geschrieben, ala  Becoaria*)  mit  der  Behanptnng  auftrat, 
dafs  Reibmig,  und  diese  allem,  die  Ursache  jener  Elektricitit^- 
erregung  sei.    An  einer  Siegellackstange,  deren  Ende  anm. 
Schmelzen  erhitzt  wurde,  konnte  nach  der  Erkaltung  keine 
Elektricität  wahrgenomiiien  weiden.    Diese  Meinung  ist  spä- 
ter voUstÄndig  bestätigt  worden.    Van  Marum  und  Paets 
van  Troostwyck')  lieüsen  Gummilack,   Harz  und  Pech 
schmelzen,  und  fanden  weder  an  der  erkalteten  Masse,  noch 
an  daran  gehaltenen  Metallblechen,  wenn  nur  eine  Reibung 
sorgsam  vermieden  war,  eine  Spur  vou  Elektricität.  Qay- 
Lussac*)  erklärte  den  Versuch  mit  dem  in  einem  Glase  er- 
kalteten Schwefel  durch  eine  Znfamyn^niftlinng  des  Schwe- 
fels, die  gröfser  als  die  des  Glases  war,  so  dais,  bei  dem  Br- 
stairen,  der  Schwefel  sich  von  der  Glaswand  trennte  und  daran 
gerieben  wurde.  Böttger*)  bradite  in  einem  Piaüntiege], 
der  mit  einem  Sfinlenelektroskope  Terbnnden  war,  schwefel- 
samres  Kupferozyd -Kali  in  glühenden  Flnls,  und  entfernte 

')  M^tn.  de  Vacnd.  rni'L-t  17^4.  —  in  -12*  473.  ')  Tenfamcn  thfor. 
el*  66.  Abhandlung.  U.  »»cimcd.  Akad.  1769.*  817.  ♦)  C'avalio  cop^. 
trtatUt^  1.  8.  JSMvejl  t.  tomnuaime*  76.  «)  SUtMeim,  mtt^*  8. 
^)  Journal  de  pkysique  1788.  148.  •)  Amuht  ^  dkkMM  «<  <!■  jvAy«**  168. 
•)  Pog|;end.  Ann.*  60.  43. 
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dann  die  Flamme.  Während  des  Krystallisirens  des  Salzes  (M4] 
wurde  keine  £lektrici4&t  bemerkt «  als  aber  die  Masse  sioh 
anter  Knistern  smammensog  und  von  dem  Platintiegel  löete, 
aeigte  das  Lutmment  poiitive  Elektrtoitftt  an.  fia  ist  nieht 
fXL  sweifeln,  da&  bei  allen  mitgetheilten  Versuchen  ein  ge* 
waltsames  Lostrennen  der  gesclunolaenen  Maasen  Ton  der 
Wand  des  GeftUaes  atattfiud,  daa  mehr  ala  hinracfaeiid  au 
der  beobachteten  El^tricitftteerregung  war. 

Elektricitätserrcgung  durch  Druck.  Im  Jahre  945 
180ä  öohloiiä  Libes*)  aus  Versuchen,  dafs  die  liarzio^cn  Kör- 
per, wenn  sie  gegen  irgend  einen  Körper  gedi  iif  kt  werden, 
eine  Elektricitätsart  entwickeln,  die  der  beim  Keiben  dersel- 
ben Korper  hervorgebrachten  entgegengesetzt  sei.  13iot*) 
theilt  darüber  folgenden  Versuch  mit.  Man  £^ütc  neuen  kle- 
benden Wacbstaft  in  einige  Lagen  zusammen,  und  driicke  da- 
gegen mit  einer  iaolirten  Metaüseheibe,  so  wird  der  Taft  po- 
sitiv, die  Scheibe  negativ  elektrisch.  Beibi  man  hingegen  die 
Scheibe  lacht  mit  dem  Waefastafte ,  so  wird  die  Scheibe  po* 
aitiT)  der  Taft  negativ.  Der  Versuch  ist  leicht  an  wiederholen, 
nur  wird  man  häufig  auch  beim  Reiben  die  Scheibe  negativ 
finden,  aber  stets  schwidier,  als  beim  Drucke.  Hier  ist  der 
bi^same,  dem  Drucke  nachgebende,  Körper  ein  Isolator,  der 
drückende  ein  Leiter;  die  Erregung  findet  aber  nicht  minder 
im  umgekehrten  Falle  statt.  Ilaüy^)  drückte  gut  isoHrende 
Krystalle  zwischen  den  Fingern  oder  mit  anderen  weichen 
Körpern,  und  fand  sie  elektrisch  mit  derselben  Elektricitätsart, 
wie  beim  Reiben.  Am  leichtesten  und  siärksteu  wurde  in  die- 
ser Weise  der  durchsichtige  Kalkspath  (Doppelspath)  elek* 
trisch,  femer  Topas,  Flufsspath,  Talk,  Glimmer,  Arragonit, 
Betgkrystall,  Schwerspath,  Gypsspath.  £s  kAnnen  auch  beide 
Körper  weicJi  sein.  Becquerel  *)  fimd  Kork  gegen  eine  Oran* 
genschale  gedrflckt,  negativ  elektrisch,  gegen  Kautschuk  ge- 
drückt, positiv.  Von  einem  durchschnittenen  Korke  waren 
die  Schnittflflohen,  gegen  einander  gedrQckt,  entgegengesetst 
elektrisch;  erwftrmte  man  das  eine  Stück  und  drückte  es  gegen 

•)  JontmI  <fo  JM  o»  18.P.20S.  *)  Trmii  4t  pijfmqite*  S.  869.  •)  Jm^ 
nale«  de  ehimie  5.  95.  8ehw«iR|(9r  Jomail*  20.  8S8.  *)  JkraiU  ik  Ulteir, 
Par.  1884.*  2.  100. 
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das  andfr<*,  bo  wurde  das  warmo  ncö;ativ.  Bei  riner  Reihe 
▼ergleichender  V^crsuchc  über  die  Starke  der  enegten  Eioktri- 
eität  Dach  der  Grölso  des  Druckes,  wurde  Kalkspatb,  Schwer- 
spath,  Bergkrystall  gegen  eine  Korkscheibe  gedrückt,  and  ge- 
fanden, dafs  bei  emem  Drucke  cwiflchen  2  und  20  Pfund  die 
Blektficitftl  mit  dem  Dmcke  zonimmt*  Wurde  der  Druok 
wfthvend  diar  Berflhnmg  des  KrystaUes  mit  dem  HLorke  Ter- 
miiidert,  00  war  die  erregte  Elelstiicitftt  merklieh  stärker»  ab 
wemi  der  snletit  TorliaiKkne  Druck  allein  Yoriianden  gewe- 
sen wftre» 


Reibung  von  feuchten  Dampf-  und  Luftstrdmen. 

946  Es  ist  seit  lange  bekannt,  dal's  bei  plotzb'ober  heftiger 
Terdampfting  einer  Flüssigkeit  Klektricität  erregt  wird.  Vol  ta 
spritzte  Wasser  auf  glühende  Kohlen  in  einem  isolirten  eisernen 
Becken,  und  fand,  mit  und  ohne  Hfilfe  des  Condcnsators,  das 
Becken  negativ  elektrisch.  Saussure*)  warf  g^flhendes  Ei- 
sen in  dn  GefiUs  mit  Wasser,  oder  teopfte  Wasser,  Alkoho], 
Aether  m  ^übende  Tiegel  von  Eisen,  Kupier,  Silber,  Ponel- 
lan,  und  fimd  fiborall  durch  das  einliiche  Elektrodcop  die  dar 
M  entwickelte  ElektricitAt,  die  aber,  je  nach  dem  angewand- 
ten Geföfse,  von  TerBchiedenem  Zeichen  war.  Auch  bei  der 
ruhigen  Verdampfting  hat  Volta  wenn  auch  nur  höchst 
schwache,  Zeichen  von  Elcktiicitüt  wahrzunehmen  geglaubt: 
bei  dem  Verdampfen  von  Wii^er,  das  bis  70  "  R.  envärmt 
war;  an  der  Decke  eines  Saales,  in  ^vcIchem  Wasser  gekocht 
wurde;  im  letzten  Falle  freilich  nur  mit  Anwendung  eiuer 
JPlAmme  und  doppelter  Condensation  durch  eine  leydener  Fla- 
sche und  einen  Condcnsator.  Saussnre^)  hat  aber  bei  dem 
Kochen  Ton  Wasser  keine  Elektricität  erhalten,  auch  Erman^) 
nicht;  nach  Gardini*)  £md  bei  der  reichlichen  Dampfer» 
xeugung,  als  25  Pfimd  Aetcfcalk  gelöscht  wurden,  keine  Elek- 
tricitfttserregung  statt,  Configliachi  ^)  konnte  mit  den  em- 

')  Phtiosoph.  transact.  1782.  abridt;*  16.274.  CoUezione  dell' op*  I,.270. 
•)  Voyagu  dant  le»  Alpe*.  Genevt  1786.*  2.227  suiv.    ')  Meteorolog.  Briefe* 
SOS  u.  144.     «)  Voyages*  2.  249.     <)  Abhttldl.  d.  Bat  Akad.  1818.*  Uebw 
ehie  eigenthUmliche  ete.  25.      •)  De  electr.  igni»  MMr«  Iftl.  Cawallo 
ti$0*  8.376.    7)  Gilbert  Annalea*  43.870. 
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pfindüchsten  Condensatoren  keine  EiektricitAt  finden,  als  Wasser  {94$} 
unter  der  Glocke  der  Luftpumpe  Terdampfte.  Dieser  neg«^ 
tiTen  Besultate  ungeachtet,  wurde  aus  den  suerst  angeftlhrten 
Versnchen  geschlossen,  dafs  die  Aendenmg  des  Aggregatzu- 
standes  des  Wassers,  wShrend  es  yerdampft,  die  uninittelhars 
Ursache  der  beobachteten  ElektricitÄtserrei^ung  sei.  Spater 
wurde  diese  Meinung  besclirunkt,  iiachdem  Pouillut'j  jre- 
iüaden  hatte,  dall  reines  Wasser,  in  einen  glühenden  Platin- 
tiegel getropft,  keine  Elektricitut  errege,  wohl  aber  in  einem 
kupfenien,  eisernen  o.ier  silbenien  Tiegel,  dals  aber  auch  in 
dem  Platintiegei  Liektricität  erregt  werde,  wenn  dem  Wasser 
ein  Salz  'ider  eine  Säure  oder  eine  ätaende  Erde,  wie  Baryt,  • 
Kalk,  Strontian  beigemengt  war.  Es  sollte  die  Verdampfung 
des  Wassers  nur  dann  Elektricitit  emgeUf  wenn  dabei  eine 
Trennung  des  Wassels  von  darin  enthaltenen  festen  Substan- 
zen, oder  eine  Zeriegung  des  Wassers  sdbst  (in  den  oxydaUen 
Tiegeln)  stattfibide»  Diese  Ansicht  galt  so  lange,  hb  ein  Zu- 
fidl  zu  neuen  Versuchen  aufforderte,  die  endlich  die  richtige 
Erklärung  lieferten.  Im  October  1840  Inelt  zu  Schill,  ba 
Newcustlc  in  Nordengland  ein  W  ärter  einer  Dampfinasehine 
die  eine  Hand  in  den  aus  dem  Sicherheitsventil  ausstrümendeu 
Dampf,  und  empfand,  als  er  mit  der  andern  Hand  das  Ge- 
wicht am  Hebel  verschieben  wollte,  eine  heftige,  von  einem 
Funken  begleitete,  Erschütterung  in  den  Armen.  Diese  auf- 
£iiUende  £lektricitätserregung  Teraulai'ste  eine  Reihe  von  Un- 
tersnchungen^),  welche  zwar  die  Bedingungen  des  speciellen 
Versuches,  nicht  aber  die  unmittelbare  Ursache  der  Elektri- 
dtfttserregung  auffanden,  bis  Faraday  nachwies,  da&  diese 
allein  in  der  Reibung  von  Wassertheilchen  gegen  das  Aua» 
flnisrohr  zu  suchen  seL  Ich  gehe  nach  dieser  Einleitung  zn 
den  Versuch«!,  welche  die  ElektricitAtsenregung  bei  Reibung 
von  Wasserdieädien  gegen  feste  Körper  beweisen. 

Versuche  mit  platzenden  Tropfen.    Ein  Wasser-  947 
tropfen,  in  einen  Ober  80**  R.  erhitzten  Tiegel  geschüttet,  ver- 
schwindet sehr  schnell,  iudem  der,  an  der  Berahrungbäiclic  des 


*)  Amuiu  d0  cM«  1897.  S6.6.  Poggend.  Awl*  11.469. 
•)  Itopntoiiam  ^  Physik.  BwL  1M9.*  6. 870. 
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[iM7]  Wassers  mit  dem  Tlep:e1  gelnldete.  Dampf  eine  bedeutende 
8pamikraft  erh&lty  ^e  Waeeermasse  anseinander  spiengt,  imd 
femveiilieUt  fortsdileiidert.  Hierdurch  kann  man  die  Waeser- 
tbeUchen  gegen  einen  festen  Korper  reiben  lassen,  und  die 
dabei  erregte  Elektridtftt  beobaoliten.  Die  Beobachtong  ^rird 
erlescbtert,  wenn  man  die  Piatzung  des  Wassertropfens  da- 
durch verzögert,  dafs  man  einen  rothgl übenden  Tiegel  an- 
wendet Es  findet  dann  iin  dem  hineingebrachten  Wasser  keine 
merkliche  Verdampfung  statt,  der  Tropfen  rundet  sich  ab  und 
rotirt  selir  st  iinell  um  eine  verticale  Axo,  eine  Erscheinung,  die 
unter  dem  Namen  des  Leidenfrost'schcu  Versuches  bekannt 
ist.  Läfst  man  die  Temperatur  des  Tiegels  sinken,  so  geräth 
der  Tropfen  bei  einer  bestimmten  Temperatur  in  zitternde  Be- 
wegung, und  wird  danach  unter  reichlicher  Dampfentwiokelung 
zersprengt.  Ich  isolirte  einen  kleinen  Flatinlöffel  mit  runder 
Hdhlung,  und  brachte  ihn  mit  dem  Stifte  eines  Sftnlenelektio- 
ekops  in  Verbindung;  unter  den  Löffel  war  dne  Bensdin^ 
lampe  gestellt,  die  sdmell  entfemt  werden  konnte.  Als  der 
LOfiel  weifsglühend  war,  wurde  er  durch  eine  Pipette  mit 
einer  Kochsalzlösung  gefUllt,  und  die  Lampe  entfernt.  Die 
Lösung  rotirte  im  Löfiel,  und  wurde  unter  Verdampfimg  zer- 
sprengt, ohne  dafs  daB  IClektroskop  Anzeige  von  Elektricität 
gab.  Wiederholte  ich  hin<xerren  den  Versuch,  nachdem  auf 
den  Löffel  ein  hohler  Cyhnder  aus  Platinblech,  17  Lin.  hoch, 
5  breit,  «rostellt  war.  so  kam  bei  der  Zersprengung  der  Flüs- 
sigkeit starke  negative  Elektricität  zur  Anzeige.  In  dem  leÜB» 
ten  Versuche  rieb  nämlich  die  zersprengte  Flüssigkeit  gegen 
die  Wand  des  aufgesetzten  Cylinders,  und  erregte  dadurch 
Elektricität. 

948  Bb  ist  hiernach  klar,  weshalb  Saussure  bei  seinem  Ver- 
suche mit  gltkhendem  Eisen,  das  in  Wasser  geworfen  wurde, 
dne  Ka£feekanne  gebrauchte,  in  der  sich  wenig  Wasser  befand. 
Das  durch  das  glühende  Metall  versprengte  Wasser  mufste, 

um  die  von  ihm  beobachtete  starke  Elektricität  zu  erregen, 

eine  holie  Wand  finden,  die  es  reiben  konnte.  Die  in  den 
Ver&uciun  des  vorigen  Paragraplis  au  der  Tiegelwaud  gerie- 
benen Wassert lj eile  werden,  nach  dem  (Irinxlsatze  der  Elek- 
tricitätserreguug,  mit  der  Wand  cutgegenguöetzt  elektrisch,  und 
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CS  kann  daher,  wenn  diese  Theilc  an  der  Wand  haften  blei-  [948] 
ben,  keine  Elektricität  zum  Vorschein  kommen.  Daher  müssen 
bei  einem  gelungenen  Versuche  die  Wassertheilchen  über  die 
Ti^^elwand  fortgleiteii,  ohne  sie  za  benetzen.  Das  Platin  wird^ 
wenn  es  eine  gewisse  hohe  Temperatur  besitzt,  Tom  Wasser 
nicht  genetzt,  wohl  aber,  wenn  es  nnter  diese  Temperatur  er> 
kältet  ist.  Beines  Wasser  giebt  im  Platinti^el  keine  Elektii- 
cität,  weldie  Salzlösung  giebt,  weil  diese  bei  einer  höheren 
Temperatur  zersprengt  wird  als  Wasser.  Rauhe  Körper  be- 
fihrdem'  die  Explosion  des  reinen  Wassers.  Reich  *)  brachte 
mit  destilKrtem  Wasser,  das  in  einem  leeren  Platintie^l  nicht 
wirkte,  Elektricität  hervor,  wenn  der  Boden  des  licgels  mit 
Sand,  Poizi  Jlaustückchen,  oder  anderen  laulit  n  Korpern  be- 
deukL  ^^al^  Aus  demselben  Grunde  bewirku;  das  Einlegen 
von  zusaüiineiigerolltem  Phitindrath  in  den  Tiegel  eine  reich- 
liche Eutwickeluug  von  Elektricität  durch  reines  Wasser.  Bei 
Tiegeln  aus  ozydablen  Metallen  gelingt  der  Versuch  ohne  Wei- 
teres mit  reinem  Wasser,  läfst  al»er,  wie  wir  gesehen  haben 
(§•  94iK),  den  Tiegel  bald  positiv,  bald  negativ  elektrisch 
zurttck.  Dies  kann  nicht  auffielen,  da  auch  bei  dem  Reiben 
der  Metalle  mit  Halbleitern  die  erregte  Elektricitfttsart  im  Zei- 
chen wechselt,  je  nach  der  Beschaffenheit  der  Metallobeiv 
flAche  (§.  919.). 

Versuche  mit  Dampfstrahlen.  In  den  yoigetragenen  949 
Versuchen  hatten  die  angewandten  Flüssigkeiten  eine  zwiefache 
Bestimmung  zu  ciliillen,  sie  Heferten  zu  gleicher  Zeit  die  feuch- 
ten Thcile,  welche  die  Tiegehs  and  rieben,  und  den  Dainpl^  der 
dii  iljuni^  vollzog.  Mau  kann  diese  beiden  Bestimmungen 
treimeu,  den  Dampf,  der  als  Triebkralt  dienen  soll,  in  einem 
Kessel  erzeugen,  uud  damit  die  Versuche  einfacher  machen 
und  leichter  ändern»  In  einer  Untersuchung  Faraday's 
die  in  dieser  Weise  angestellt  wurde ,  ist  Folgendes  das  Be- 
merkenswertheste. Es  wurde  ein  Dampflccssel  angewendet,  der 
40  Quart  Wasser  hielt^  von  dem  die  Hftlfle  verdampft  werden 
kannte;  an  ihm  war  eine  44  Fds  lange  Metallröhre  befestigt. 


')  Äbhandl.  bei  Begnindnng  d.  ^hf>.  GflscUsch.  1846.*  199. 
')  Rqter.  research*  Sa:  18.    Pogg.  Aunalen  60.819. 
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die  in  einen  Hahn  und  eine  davor  geschraubte  Hohlkagel 
(  Daiiipikugel)  von  32  KubikzoU  Inhalt  endigte  (Fig.  178.). 
An  die  Dampikugcl  konnten  verschiedene  Mundstöcke  anfre- 
setzt  werden,  an  welch«  n  der  ausströmende  Dampl  :Toripl)cii 
wurde.    Der  elektrische  Zustand  des  Dampfes  konnte  unter- 
flocht  werden,  wenn  man  ihn  in  einer  liöhre  mit  mehrereo 
Zwischenwänden  ans  Drathgaze  auffing;  doch  war  es  be- 
qnemcr,  den,  jenem  stets  entgegengesetzt  cloktrischen ,  Zu* 
stand  des  Kessels  ra  notersnchen,  der  die  Elektricitat  des 
daran  befestigten  Mnndstflckes  durch  Mittheihing  erhielt  Biem 
war  der  Kessel  auf  3  Lackblöcken  isolirt,  nnd  mit  dnem  Elek- 
troskope  in  Verbindung  gesetst  Die  Heisung  des  Kessels 
sohah  in  seinem  Inneren,  und  hinderte  seine  Isolinmg  nicht. 
Indem  der  Dampf  mit  einem  Drucke,  der  den  Atmosphären- 
druck nie  um  mehr  als  l  iibtiistieg,  aus  dem  Kessel  strönate, 
verdichtete  sich  ein  Theil  davon  in  der  Dampfkugel  zu  Was- 
ser, wäbrend  das  Uebrige  durch  das  Mundstütk  ins  1  n  ie 
strömte.     In   den  ersten  Momenten   des  Ausströmens  fand, 
wenn  das  Mundstück  erwärmt  war,  keine  Elcktricitätserregung 
statt,  weil  Algiiann  nur  trockener  Dampf  das  Mundstück  rieb. 
Jßnthielt  hingegen  die  Dampfkugel  aus  dem  Dampfe  verdich- 
tetes,  oder  iron  Anisen  hineingebrachtes,  Wasser  (ungefiUur 
4  Unzen so  war  die  Elektridtfitserregung  sehr  stark. 

Elektridtftt  wird  also  nur  dann  erregt,  wenn  der  Dampf- 
strahl  Wassertheile  mit  sich  filhrt,  die  an  den  Winden  des 
Mnndstttckes  gerieben  werden.  StoflP  und  Form  dieses  Mund- 
stückes rind  Ton  groftem  Einflüsse.  Bei  Anwendung  einer 
gläsernen,  metallenen  oder  hölzernen  llöhit,  die  als  Mundstück 
in  die  Dampfkugel  geschraubt  war,  wurde  der  Kessel  stark 
negativ,  der  ausströmende  Dampt  positiv  elcktriscli;  ein  Fe- 
derkiel oder  eine  Elfenbeinröhre  zur  Ausflufsröhre  gebraucht, 
liefs  Kessel  und  Dampf  fast  ganz  uuelektriscb.  Besonders 
kräftig  wirkte  eine  Röhre  aus  Buchsbaumholz,  3  Zoll  lang» 
0,2  Zoll  weit,  die  mit  destillirtem  Wasser  getrftnkt  war.  Ein 
Mundstück,  bei  dem  die  Reibung  und  die  erregte  Elektricittt 
sehr  stark  war,  ist  Fig.  179  abgebildet  £s  besteht  aus  einer 
MetallrOhre  mit  Trichterförmiger  Erweiterung,  in  die  ein  Kegel 
durch  eine  Schraube  gesenkt  werden  kann;  der  Dampf  hat  den 
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engen  Raiuki  zwischen  Kegel  and  Trichter  zu  durchlaufen,  und  [MO] 
reibt  daselbst  eine  grofse  Oberflftche.  Es  wurden  Kegel  ge- 
braucht aus  Mesaing,  Buchsbaum,  Büchenholz,  Elfenbein,  Lei- 
nen, KaBimir,  weiDser  Seide,  Schwefel,  Kautaohuk;  ge^Uter 
Seide,  lackirtem  Leder,  geschmolzenem  Kantschnk  nnd  Ha», 
indem  dieae  Stoffe  theila  maaaiy,  theila  ala  Ueberzng  emes 
Holzkegeb  benatzt  worden.  Mit  jedem  von  diesen  Kegeln 
wnrde  der  Kessel  negativ,  der  aossMmende  Dauipf  posttir 
elektrisch  jrefundcn,  so  dafs  also  überall  das  in  dem  Dampfe 
bcfinJlicLc  cuiiCTctc  Weisser  durch  Reibung  an  jcuc  Si-olfc  po- 
sitiv elektrisch  cewordon  sein  mulste. 

Um  (Iii  >  lüiect  7Ai  bestätigeu,  licfp  Faraday  den  Dampf-  Ml 
strabi  aus*  emcr  Elfi  nbeiuröhre  nu^tn  t  n,  die  dridurch  nur 
schwach  clektrisirt  wurde,  und  brachte  in  den  Dampf  ver- 
schiedene Stoffe  in  Form  von  Dr&then,  Fäden  oder  &tii<  !vrn, 
die  an  einem  Elcktroskope  geprüft  wurden.  Die  untersuchten 
Stoffe  waren:  Platin,  Kupfer,  Eisen,  Zink,  Schwcfelkapfer, 
Leinen,  Bsnmwolle^  Seide,  Woliengani,  Holz,  Boishaar,  Bft^ 
reohaar«  Flintglaa,  grflnes  Ghu,  Federkiel,  Elfenbön,  Schel- 
lack a«f  Seide,  Schwefel  auf  Seide,  Stangenschwefel,  Grapiiiti 
Holifcohle^  Asbest,  Cyanit,  Hftmatit,  Bcrgkrystidl,  Opermenl, 
SehwecsfMitth,  Gyps,  kohlensaurer  Kalk,  Flnfespath.  Alle  diese 
Stoffe  wurden  durch  den  Dampfstrahl  negatiT  elektrisdl,  aber 
in  wisciizuü' iniii  (iiadc,  um  öcLwüchsten  wurden  es  Bä- 
reiiiiaar,  Federkiel  und  Elfcnbem.  Benutzte  man  zu  diesen 
Vf'r-uclKii  einen  bereits,  dut-rlj  Kpihun??  an  d*^m  MimdöUicke.» 
püskiv  eiektrisirfPTi  Daiu] 'lötrahl,  so  erhielt  man  Icjrht  wcc!i- 
sehide  Resultate,  öehr  nahe  der  Ausflufsmündung  gehalten, 
wurden  die  Körper  durch  den  Dampf  stark  gerieben,  und 
durch  negativ  elektrisch,  aehr  entfernt  davon  nahmen  sie  die 
Blekiriomt  des  Dampfes  an,  und  erschienen  positiy,  DazwU 
mhBKt-fgfh^  isk  dne  Sntfemnng,  in  wacher  <Üe  Körper  niobi 
eir^^  fiiMWiilldaii  sdnenen» 

Br  4ifc<iAlhig,  dafe  das  Waner,  dmdi  dessen  Beibmig  M 
die  BUptoküMi^regt  wird,  keine  Sobstans  enOifilt,  die  dai- 
selbe  besser  teilend  macht.  In  den  mitgethnÜten  Versndieii 
war  das  Wasser  durch  Condcnsation  in  der  Dampfkugol  ont* 
Staudt;!*  und  daher  sh  Faraday  in  die  Kugel  einen 
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[162]  kleinen  Krystali  von  Glaubersalz,  Koclisak,  Salpeter  oder  ein 
StAck  Kali,  einen  Tropfen  Schwefelsäure,  Schwefel ätli er,  Hol»- 
688ig  oder  Borsäure  brachte,  hörte  die  Klektricitätsorregimg 
aii£  Ammoniak,  zu  dem  Wasser  gesetzt,  störte  die  Erregung 
nicht,  aber  mit  firume&waaaer  in  der  Kugel  wnrde  keine  £lek* 
trioHftt  erhalten.  Alle  die  SnbstaDsen,  weldie  die  Erregnng 
Ton  Elektridtät  an  dem  Mundatfleke  Terhinderten,  hoben  na> 
tflriieh  aaeh  die  Ehregung  auf  an  den»  in  den  Damp&tralü 
gehaltenen,  Körpern  (§.  95 1  .)•  Zusetzung  einiger  aeUeolit 
leitenden  Substanzen  zu  dem  Wasser  hatte  den  merkwürdigen 
Erfolg,  die  Elektricitatsai-t  des  reibenden  Dampfes  und  de* 
geriohoiien  Ivüipciä  zu  verändern.  Als  einige  Tropfen  Ter- 
pentliioül  in  das  Wasser  der  Dampfkugel  gebracht  waren, 
wurde  der  Kessel  positiv,  der  ausströmende  Dampf  negatiT, 
nach  VerflAchtigimg  des  Oeles  trat  wieder  die  normale  po* 
sitiTe  Elektrlcität  des  Dampfea  auf. 

Zu  ähnlichen  Versuchen  wurde  ein  neues  Mundstfiek  ao- 
gewendet  (Fig.  180* MetaUröhre,  die  sich  in  der  Mitte 
m  dner  Kammer  C  erweitertey  in  welche  die  Substanaen  ge- 
legt werden  konnten ^  Aber  die  der,  in  der  Dampfkugel  mit 
Waeserdieilen  gemengte,  Dampf  fortatreichen  muiate.  Ein  ring- 
förmig gedrehtes  StQck  Segeltuck  wurde ,  mit  TerpeathinSl 
getränkt,  in  die  Kammer  gelegt;  so  lange  noch  eine  Spur  too 
Gel  daran  war,  wurde  der  Kessel  positiv,  der  austretende 
Dampf  negativ  gefunden.  Olivenöl,  in  die  Daui^.lkugel  oder 
in  die  Kammer  C  gebracht,  hatte  einen  gleichen,  nur  langer 
daut^-nden  Erfolg.  Ebenso  bewiikten  Speck,  Wallrath,  Wa-chs, 
iviciuusol,  ILirü  in  Alkohol  gelöst,  und  Lorbeeröl  die  anomale 
Elektricitätserregung,  durch  die  der  Kessel  positiv,  der  Dampf 
negativ  wurde.  Um  die  normale  ]£negung  ungestört  zu  beob- 
achten, mala  daher  jede  Oeiong  von  Theüen  des  Apparates 
möglichst  vermieden  wtoden.  —  Die  normale  Wurknng  des 
Dampfes  schien  erhöht  an  werden  ^  wenn  aum  Wasser  in  der 
Dampfkugel  sugesetat  wurde:  Schwefetkohlenstoff,  Naphtalin, 
Schwefel,  Kampher,  geschmolzenes  Kautschuk;  doch  waren 
die  BesuHate  nicht  sicher. 

9M         Versuche  mit  Luit  strömen.    Der  trockene  Wasser- 
dampf, der  in  den  besprocheneu  Versuchen  zur  Xriebki  ali  iiir 
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die  Wassertheilchen  benutzt  wurde,  kann  durch  zusammenge-  [IM) 
prefste  Lioft  ersetzt  werden.  Faraday  gebrauchte  eine 
KopferbOobae  toh  46  Kubikzoll  Inhalt,  die  mit  zwei  H&h&en 
Teraehen  war.  Der  eine  Hahn  diente  znr  Anbringong  einer 
Compresaionsptnnpe,  dnreh  welche  Luft  (nahe  150  KnbiksoU) 
in  die  Bflchae  gepreCst  wurde,  der  andere  zur  Auslaeeung  der 
Luft  in  ein  daTor  geschranbtea  Mundatllck  (§.  950.)*  Dar 
Apparat  wurde  mit  Aetzkali  sorgföltig  von  öligen  und  harzi- 
gen Theilen  gereinigt.  Wenn  gewöhnliche  Luft  gegen  ein  Ke- 
geinuiudßtück  (Fig.  179.)  ji^etrieben  wurde,  so  wurde  der  Kegel, 
der  aus  Messing  oder  Holz  bestand,  negativ  elektrisch;  nur 
ein  Stück  Eis.  von  der  Luft  gerieben,  wurde  positiv.  In  ge- 
wöhnlicher Luit  ist  aber  stets  Wassergas  enthalten,  das  bei 
plötzlicher  Ausdehnung  der  Luft  zu  Wasser  condensirt  wird; 
diea  zeigte  sich  durch  den  Nebel,  der  im  Luftstrome  entstand, 
und  durch  daa  Beschlagen  der  hinein  gehaltenen  Körper.  Als 
4  bia  5  Unzen  Aetzkali  in  die  Bflchae  gelegt  waren,  und  die 
comprimirte  Luft,  einige  Zeit  damit  in  Bertthmng  gelaasen, 
▼oUkommen  getrocknet  war,  konnte  ndt  ihr  keine  Elektricititt 
erregt  werden,  zum  Beweise,  daia  die  Enegimg  der  E)lektri> 
citAt  in  den  eratoi  Versuchen  nur  durch  ctie  der  Luft  beige- 
mengten Wassertheile  ansgefiibrt  wwde.  Es  wurde  das  Mund- 
stück mit  der  iiunim<  r  (Fig.  180.)  vor  der  Luftbücbse  ange- 
bracht, und  in  die  au^btrömende  getrocknete  Luft  ein  Metall- 
kegel gehalten.  War  Urimnenwasser,  eine  verdünnt <  Salzlösung, 
sehr  verdünnte  Säure  oder  Ammoniaklösung  in  die  Kammer 
geschüttet  worden,  so  blieb  der  Kegel  im  Luttstrome  unelek- 
trisch; er  wurde  negativ,  wenn  sich  destillirtes  Wasser,  und 
positiv,  wenn  aich  Wasser  und  Tci  pi  ntliindj  oder  Baumöl, 
oder  alkoholische  Harzlöaung  in  der  Kammer  be&nd.  Die 
Luft  ▼erhielt  aich  daher  in  allen  Stücken  dem  trockenen  Waa- 
serdampfe  gleich. 

Erregungen  fthnlioher  Art.  Der  folgende  FaU  von  956 
Elektricitfttserregung  kann  ebenfiüla  der  Reibung  von  Wa88ep> 
theilen  gegen  feste  Körper  zugeschrieben  werden.  Elice^) 


')  K.rpfv.  ruenrch,*  al.  2129. 

*}  iMc  l9Utre  di  8g.  Kiice  ISiS.* 
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(tfi]  feuerte  eine,  mit  oder  ohne  aufgesetssten  Fapierptropf  geladene, 
Flinte  gegen  eine  1}  Fu£b  entfernte  Kupferscheibe  ab,  und 
Und  dieae  positiv  ekktrisch«  Dieselbe  Elektricitatsart  erhiel- 
ten widere  Scheiben  aiui  leitendem  oder  isolirendem  Stoffe  durch 
den  Sohüe.  Aach  mit  einer  WindbUchee  geUmg  der  Yenmdb, 
aber  nnr,  wenn  die  Scheiben  einige  Zolle  von  der  Mflndnng 
der  Bttchse  entfernt  waren.  Bei  der  Beibnng  iltaiger  Koh- 
lenalnre  gegen  feste  Körper  wird  ebenfells  Blektridtit  erregt 
Jolly  isoKrte  eine  eiserne  Flasche,  in  welcher  aich  ilttaaige 
Kohlensäure  befand,  die  er  nach  unten  ausströmen  liefs.  Die 
Flasche  win  de  dabei  so  siask.  elektiisch,  dals  aus»  ihr  Funken 
^zogcn  weiiiea  konnten. 

9S6  Die  Hydro -ElektrisirmaschiiK.  Wir  sind  nun  im 

Stande,  die  merkwürdif^e  Elcktricitätserrc<;inig  an  der  Dampf- 
maschine (§.  946.)  abzuleiten.  Ein  Xheil  des  Sicherheitsven- 
tils hatte,  wie  die  Dampfkugel  in  Faraday's  Versochen, 
Dampf  SU  Waaaer  condeneirty  der  nachstcdmende  Dampf  diea 
Waaser  aii%enommcn,  und  gegen  dae  Am^gangarohr  d^  Yen» 
tfle  gerieben,  und  hierdurch  Mektridtit  erregt  Eine  Elektr»- 
airmaaohinef  die  aich  dort  njfUlig  gebildet  hatte,  kann  ab- 
sichtlich conatroirt  werden,  wie  ea  Armatrong  ')  gethan 
hat,  deeaen  Hydro  -  Eiektriainnaachine  wol  die  ergiebigste 
Maaehine  ist,  die  }emalB  bestanden  hat.  Ein  auf  6  Glasföfsen 
isolirter  Röhrendampfkessel  (wie  an  der  Locomotive)  bildet 
den  Hauptthcil  der  Maschine  (Fig.  181.).  Der  Kessel  ist  von 
aulsen  cylindrisch,  6\  Fufs  lang,  3^  Fuis  breit,  und  enthält  in 
seinem  Inneren  die  Fcuerstelle  und  den  Aschenfang.  Durch 
die  Röhren  FF  tritt  der  Dampi  aus  dem  Kessel  in  den  Kanal 
GG,  und  von  dort  durch  46  gebogene  Eigonrohren  in  die 
Lull;  durch  jeden  der  beiden  Hebel  K  wird  der  Ausgang  an 
23  Rohren  *  geöffnet.  Die  übrigen  Theile  am  Kessel  dienen 
theila  anr  gehörigen  Speiaung  deaaelben,  theik  cur  Sicherheit, 
und  konunen  an  jedem  Dampikeaael  vor.  Eine  bcaondere  Ein- 
riditung  erhielten  die  Mundatflcfce  an  den  Auaflnfarahren,  Jede 
Bfthre  endigt  coniach,  und  ist  vor  ihrem  Ende  durch  ein  Qner^ 


')  Philot.  magasme  ^  -  23  10  1.  Lmrdn^r  mm^  0/ «Uctt,  Und,  IBU.* 
a.  90.   i'oggooüorff  Aimaittu"  60.  aö». 
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atftck  aa  (Fig.  182.)  unterbrochen,  in  dem  ein  Seitenschlitz  (9M] 
Ton  ^^1^  Breite  und  em  centrales  Loch  woa  ^  Zoll  Weite 
angebracht  ist.  Der  Raum  ^twischen  diesem  Querstücke  und 
den  finde  der  Bdhre  wird  dorch  einen  durchbohrten  Pflock 
ans  hartem  Holie  (pariridge'ipood)  bb  anageflUlt,  der  dnrch 
eine  llbeigreifonde  Kappe  an  dem  Ende  der  Bohre  festgestelH 
iet  Fig.  182  aeigt  das  Qnerstfick  nnd  den  Holzpfropf  in  nik 
tttifidier  Orftise,  Fig.  183  das  ganae  ansaaun^agesetate  Mond-  - 
stück  verkleinert.  Bei  dem  Spiele  der  Maschine  wird  ein 
ThcU  des  I  >auipfcs  in  der  Biegung  der  Eisenröhren  conden- 
sirt,  (In  ülu  ige  Dampi  tritt,  mit  Wasser  <?emen«rt.  tlufch  d&s 
Qurt>tü(  k  in  den  Iloizkanal,  wo  er  diurh  lu  ll'unLC  Elektri- 
cität  eytu  irki  lL.  Mrtn  Infst  den  Dampf  naeii  seinem  Austritte 
gegen  einen,  mit  einer  lieihe  von  Metallspitzen  besetzten, 
Rahmrni  atadmen,  der  zur  JGirde  abgeleitet  ist.  Kommt  es  nicht 
darauf  aa,  lange  Funken  za  erhalt^  so  wird  dieser  Rahmen 
dicfai  rm  die  Anaflnfeftflbnngen  geeteOt,  im  anderen  Falle  3 
bia-  4  IWa  dämm  entfernt  Die  negative  Slektricitftt  dea  Kes^ 
aelsy  die  man  benntat,  wird  dnrch  einen  am  Kessel  befestigten 
Mefralhtrf»  aa  der  Yeraaehsstelle  geleitet  Die  22  Zoll  langen 
Fuikai,  udehe  dieee  Maschine  lietoe,  Jctam  auch  von 
Giaa«  und  Zeug  -  Maschinen  erhalten  werden,  aber  die  Ge* 
echwindiflfkeit,  mit  welcher  die  Maschine  Batterien  lud,  ist 
son^t  nii  ijial-^  erreicht  worden.  Einer  der  auliailciiden  Zcr- 
eet /.unLr!^vorsii<  li(' ,  die  Armstiuag  mit.  seinfr  Maschine  an- 
.r«Mn  Ii  m^etiilirt  imt,  ist  bereits  irüiier  ^^bll.)  angcftlhrt 
worden. 


Elektricitätserregung  bei  der  Verbrennung. 

BlektricitAtaerregung  an  flammenden  K((rpern.  ■  9b7 
Dafo  die  mit  Hamme  brennenden  Steife  Elektricitftt  entwickeln, 
kann  schon  ans  den  früher  mügethdlten  (§.  552.)»  von  Brande 
angeeteUlen,  Yersnohen  entnommen  werden,  nach  welchen  Ton 

den  Flammen,  die  zwischen  zwei  entgegengesetzt  elektrischen 

Kugeln  stehen,  einige  sich  nacli  der  positiv,  andere  nach  der 
negativ  elektrischen  Kugel  hinneigen.  Es  werden  hierdurch 
die  ersten  Flammen  als  negativ,  die  zweiten  als  positiv  elek- 
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lW7j  triscbe  ))ozcichnct.  Aber  diese  Elcktricit.1t  der  Flammen  am 
£lektro8kope  nachzuweisen,  bat  groi'se  Schwierigkeit.  Giebt 
man  dem  brennenden  Kdrper  eine  Ableitung  zur  Erde,  und 
bringt  man  in  die  Flamme  einen  isoliiten  Platinstreifen  mit 
daran  befestigtem  Drathe»  dessen  Ende  an  die  iaolirie  Platte 
emes  Condensaton  angelegt  wird,  ao  erhält  man  aewar  leicht 
eine  Ladung  des  Condenaaiors,  aber  von  sehr  verfindeilicher 
Stirke,  hfinfig  auch  von  verinderlichem  Zeichen*  Es  ist  dies 
erUftrIioh  dm-ch  die  Wanddbarkeit  der  Flamme  selbst,  durch 
das  Leitungsvermögen  der  fencbten  Gase  und  ihre  Eigeuscbaft, 
die  Elektricität  sehr  schuell  in  die  Lufl  zu  zcrstrcueu  (§.  263.). 
Die  bisherigen  Untersuchungen  der  Elektricität  der  Flamme 
haben  daher  keim  1k  friedigenden  Kesnitatc  geliefert.  Pouil- 
lot  ')  nahm  einen  ( Ii  ktrischen  Gegensatz  in  jeder  Flamme 
von  aulsen  nach  innen  an.  Eine  4  bis  5  Lin.  breite  Wasser- 
stoflSflanune  wurde  mit  einer  vertical  stehenden  Platinspirale 
umgeben,  und  das  £!nde  des  daran  befestigten  Platindrathea 
an  einen  Condensator  angelegt,  der  dadurch  mit  positiver  Elek* 
tricitftt  geladen  wurde.  Ehie  sndere,  viel  engere  Spirale,  in 
das  Innere  der  Flamme  gebracht,  lud  den  Condensator  mit 
negativer  Eiektricitftt.  Daraus  wird  geschlossen,  daJs  die  ftnisere 
HfUle  der  Flamme  und  die  sie  umgebende  Luftschicht,  deren 
Dicke  auf  10  MUlimeter  geschützt  wird,  positiv,  das  Innere 
der  Flamme  negativ  elektrisch  sei.  Einij]re  Zolle  Ober  der 
Flamme  fand  Pouillet  beide  Elektri(;itäib;ii ten.  Lraiiiite  die 
Flamme  aus  einem  Metallrohrc,  so  lud  dies  den  Condensator 
mit  positiver  Elektricität.  Aehnliche  Resultate  wurden  bei 
Flammen  von  Alkohol,  Wachs,  Aether,  Oel  und  Fett  erlialten. 
IlankeP)  folgerte  aus  anderen  Versuchen  einen  Gegensatz  in 
der  Flamme  von  oben  nach  unten.  Ein  Piatiublech,  über  eine 
Waseerstofiilamme  gehalten,  die  aus  emer  mit  der  Erde  ver- 
bundenen Metallrdhre  brannte,  lud  einen  Ck>ndensaitor  (von 
91  Lin.  Durehmesser)  mit  positiver  Elektrioitit,  wie  es  schien 
am  stärksten,  wenn  die  Spitxe  der  Flamme  das  Blech  be- 
rührte. In  die  Fkmme  selbirf:  gehalten  wurde  das  Blech  schwft- 


')  Annnies  de  chtmie  et  de  phyf,  85.401.  Poggend.  Annal.*  11.426. 
*)  Poggend.  AddaI.*  81.220. 
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eher  positiv  elektrisch,  und  in  einer  gewiasen  Tiefe  negativ.  [Wl] 
Ueber  einer  AlkohoUUunme  wurde  hingegen  negative  Elektri- 
eitit  angesammelt,  und  dos  Gcfafs,  in  welchem  der  Alkohol 
brannte^  war  positiT;  £ine  AikohoUampe  mit  doppeltem  LnfU 
aoge  wurde  iaoltrt;  ein  in  die  Spitze  der  Flamme  getauchter 
PU^dralili  lud  den  Oondenaator  nicht.  Als  die  Lampe  mit 
der  Hand  herfihrt  wurde,  erhielt  der  Condensator  negative 
Ekktricitat,  hingegen  porative,  wenn  die  Hand  Ober  die  Flamme 
gehalten  wurde.  Nach  Verbind uu^  des  Platindrathes  mit  dem 
einen,  der  Lampe  mit  dem  andern  Ende  eines  Multiplicator- 
draUicö  N  1  ?07f>  ^\  iiMliin<?en  mv\  1lii.il  Fufs  Länge,  "wurde 
die  Nnili'l  (irs  Miiliiplicatui  s  leuki  in  dem  Sinne  eines  in 
der  Jb  iammo  von  oben  nacli  unten  gehenden  Stromes. 

EI ektri ci tätserregung  an  glimmenden  Körpern.  958 
Mit  bei  Weitem  größerer  Ztirerltaigkett  i&Ist  sich  die  Elek- 
trioitftt  der  nur  glimmenden  Körper  nachweisen,  im  Falle,  da(s 
bei  ihnen  das  Ldtungsvermögen  der  au&teigenden  Gase  nur 
gering  ist  So  sahVolta*)  mit  Lavoisier  und  Laplace 
bei  seiner  Anwesenheit  in  Paris,  am  13.  April  1782,  zuerst 
die  dnroih  glimmende  Kohlen  erregte  Elektridt&t.  Eine  isolirte 
MetnBselii^,  auf  die  mehrere  Wtanebecken  mit  glflhenden 
Kohlen  srestcllt  waren,  lud  einen  damit  verbundenen  Conden- 
sator  mit  ii.^ativcr  Elektricität.  Später  fUhrte  Volta  den 
Ver^ui  1j  Coinlcii-jt^r  ans.  Er  setzte  einen  klemeu  Ofen 

aul'  f'iii  is-jiircaJfcC)  üotcll,  und  Ix-dri  kii ■  »larin  einige  glühende 
Kohlen  mit  kalten  Kohlen,  hei  dervu  Anbrennen  sich  die  Elek- 
trieität  des  Ofens  an  einem  btrohhalmelcktrn'?knpo  aui  wi  igen 
üeik.  Die  Verbrennung  durfte  aber  nicht  zu  hettig  sein;  war 
der  -2ieg  im  Oieu  zu  stark,  so  verminderte  sich  die  Elektri- 
cHli^  imd  verschwand,  wenn  eine  Flamme  auf  den  Kohlen  er- 
MUfl»^  iriiMHBMr  yeianoh  wurde  aber  spftter  an  den  zweifel- 
li«nim  giiMilli;  und  Pouillet')  nahm  wieder  Zuflucht  zum 
V^ikmMni^  Ajd  eine  iaolirte,  mit  einem  Condenaator  vem 
Imndene,  Hetallplatte  wurden  mehrere  breite  Kohlencylinder 
gestellt,  und  an  ihrer  oberen  FUche  angesOndet.  Der  Con- 

*)  Philo»,  IroMnef.  1788.    CottmhM        op-*  Ii-87i< 

')  Motcorolog.  Tlritfo.»  200. 
^)  Foggend.  AiuuU.*  11.  422. 
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densatoi  lud  sich  mit  negativer  Elektriciüit.  War  eine  Me- 
taliplatte  in  ciniixer  Hohe  Über  den  Kohlen  angebracht  und 
mit  dem  Condensator  verbimde»,  so  erhielt  dieser  positive 
£lektcicität,  die  der  von  den  Kohlen  au&teigenden  Kohlensäure 
zukam.  Der  Versack  ist  ohne  Condensator  leicht  am  Säulei^ 
elektroskope  anzusteUeo,  auf  dessen  Teller  Kohlenkerzen  (ge- 
ruchlose Häucheirkerzen )  gestellt  werden.  Maa  erh&lt  gleich 
oaoh  Aiwtflnden  der  Kersen  Anzeige  von  negativer  Ekkr 
tricität  Ein  Dach  yon  Drathgaae,  das  dnrdi  eben  MetaU- 
arm  seitUdi  an  dem  Stifte  dee  Elektroakoi»  befestigt  ist,  aeigt| 
von  dem  Dampfe  danmter  gestdlter  glinmieiider  KoUenkeneo 
getroffen,  poatiTe  Eldriricitftt.  Gleichen  Erfolg  hat  man  mit 
Feuerschwamm ,  Lunte  u.  s.  w.  Besonders  lehrreich  ist  die 
Elektricitätscrregung  durch  eine  Glühlampe,  die  ich  bereits 
irüher  (§.  271.)  mitgetheilt  habe. 


Elektricitätserrcgung  bei  ohemischen  Pro- 

c  c  s  s  c  u. 

Bei  verpuffenden  Salaen.  Wenn  bei  Zersetsnng 
eines  Salaes  m  fester  Stoff  durch  plötafiche  Gasentwickehmg 
nmhergewcrfoi  wird,  so  reibt  dieser  nothwendig  das  Gefilfe, 
und  es  kann  nicht  anffaUen,  wenn  man  GefiÜs  und  serstreoten 
Staub  entgegengesetet  elektrisch  findet.  D^  Versuch  ist  leicht 
mit  dem  Oxalsäuren  Silberoxyde  anzustellen,  an  dem  diese 
Erregung  zuerst  voa  Döbereiner  ')  nachgewiesen  worden 
ist.  Es  wurde  das  Salz  durch  ein  Brenii<:^las  auf  dem  Teller 
eines  Goldblatttlektroskoits  erhitzt ,  das  hr\  dein  Zerstäuben 
des  Salzes  starke  Elektricitat  anzeigte,  hingegen  uubewegt  bheb, 
wenn  das  Salz  unter  Bedeckung  mit  einem  Uhrglase  aersetst 
wurde.  Man  sieht,  dafs  in  dem  letzten  Falle  die  Reibung  des 
Silbers  gegen  den  Teller  des  Elektroskops  besohrftukt  war, 
mid  zugleich  dem  Elektroekope  beide  Elektrioitäften  cugefilhrt 
worden«  Ich  brachte  eine  kleme  Portion  des  genannten  Salses 
in  eben  c^flhenden  Platinldfly,  der  mit  dem  Stifte  eines  Sio* 


*)  Gilbert  AnndM*  67.  Uf. 
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leaeletooskops  in  Verbmduug  stand.  Das  xeducirte  Silber  [9&9| 
wurde  mit  Heftigkeit  ans  dem  Ldffel  geworfen,  und  das  Klek- 
troekop  gab  negative  Elektricit&t  an.  Lieia  ich  das  Salz  unter 
einem  Dache  vonDrathgaze  yerpnlfen,  so  wurde  dies  positiv  elek- 
trisch. Bei  dieser  Klaase  von  Erregung  sind,  wie  bei  der  Rei- 
bung von  Metall  durch  platzende  Tropfen,  besondere  Bedingun- 
gen zu  erfidlen,  damit  die  erregte  Elektricität  merklich  werde. 
So  sah  Döbereiner  bei  der  Verpuflfung  von  oxalsaurem  Queck- 
silberoxydul, oxalsaurcin  AmuiouiakkuplLr ,  l>i  ugnatellischem 
Knailsilber  nur  sehr  schwache  Elcktricität  auftreten.  Bött- 
gcr')  fand  bei  Knallgold,  dem  piknu-sal]>pter8auren  Baryte, 
Kali  und  Natron,  dem  knallsaurcn  Silberoxyd,  oxalsaurcn 
Quecksilber,  keine  Elektricitätserreguiig,  hingegen  eine  starke 
bei  citronsaurem  Silberoxyd,  und  bei  krystallisirtem  salpeter- 
sauren Kupferoxyd.  Das  zuletzt  genannte  Salz  wurde,  in 
durchlöchertes  Stanniol  gewickelt,  auf  den  Teller  des  SAulen- 
elektroflkops  gelegt  und  mit  Wasser  benetzt;  bei  dem  Be- 
ginnen  der  Zersetzung  wurde  negative  Elektricitftt  im  Elek- 
troskope  frei.  Schweigger*)  fand,  als  er  Knallsilber  auf 
dem  Teller  des  Sftuknelektroskops  durah  Schwefelsfture  explo- 
diren  liefe,  positive  Elekiricitftt,  aber  keine  Elektrieitilt,  vrenn 
er  die  Explosion  durch  Erhitzung  des  Tellers  bewirkte.  Oxal- 
saures  Quecksilberoxydul  gab  im  Elektroskope  negative  Elek- 
tricitüt,  wie  das  gleiche  SiJbersalz.  Schiefspulvcr,  chlorsaures 
Kali  mit  Sohwefo],  oxalsaures  Ammoniakkupfer  lieferten  bei 
ihrer  V  erpuÜuug  keine  Eiektricität. 

'  Eiektricität  bei  chemischer  Zersetzung.  Die  960 
eigentlich  chemische  Zersetzung  wird  durch  chemische  Yer» 
wandtschafl  eines  der  Bestandtheiie  der  zersetzten  Substanz 
herbeigefilhrt,  und  ist  daher  stets  von  einer  Verbindung  be* 
gleitet,  welche  dieser  Bestandtheil  eingeht,  wShrend  h&ufig  ein 
andefo  Bestandtheil  frei  wird.  Wenn  dieser  frdwerdende  Be- 
standtheil gasförmig  ist,  tritt  in  vielen  F&llen  dne  EHektrici- 
tfttserregung  dn.  Die  frdheste  Beobachtung  dieser  Erregung 
ist  von  Lavoisier  und  Laplacc  ^)  gemacht  worden,  welche 

1)  Poggcnd.  AmiaL*  (0.48. 
*)  Schwoig(;cr  Jonniil*  r)1.80, 
«)  de  faeod.  FwrU  1781. 2U2. 
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1960J  die  erste  Kenntiiir»,  dio  sie  durch  Volta  von  dorn  Condensator 
erliielteii,  zur  PrüfiiDg  der  Zersetzung  auf  Elektiicitat  benutz- 
ten. Auf  eine,  mit  dem  Condeoeator  verbundene,  isolirtc  Me- 
taJlpIattc  wurden  mehrere  (bis  sechs)  Geföfse  gestellt,  in  wel- 
chen die  Zersetzung  stattlaDd.  EisenfeiMcht  wurde  mit  Schwe- 
felsftnre  oder  Salpetersftore)  Kreide  mit  Sehwefebftore  über- 
gössen; der  Condensator  wurde  dabei  mit  negatiTer  Elektricitit 
geladen,  die  bei  der  Entwickdung  des  WassefSto^ases  so  stark 
war,  data  ans  der  CoUeetorplatte  ein  Fnnke  gezogen  werden 
konnte.  Bei  dieser,  mit  heftiger  Gasentwickelung  verbun- 
denen, Zersetzunri;  könnte  man  an  eine  Reibung  des  Gefilfses 
denken,  di(»  durch  die  von  den  Gasen  fortgerissen»  li  Wasser- 
theile  bewirkt  wurde.  Aber  spätere  Versuche  habeu  Elektri- 
eität  bei  Zersetzungen  aufgezeigt,  in  welchen  die  Gasent\vicke- 
lung  kaum  merklich  ist.  Man  kann  sich  davon  an  einem 
Säulenelektroskope  übcrzengen,  auf  dessen  Teller  ein  Platin- 
tiegel, mit  einer  verdünnten  Säure  gefüllt,  gestellt  worden  ist 
Taucht  man  in  die  Säure  einen  Streifen  Zink,  Eisen,  oder  einer 
andern  angreifbaren  Substanz,  so  kommt  sogleich  positive  EldL* 
tridtftt  zur  Anzeige,  die  der  angreifenden  Sfture  zugehört 

961  Die  Elektricit&tserregung  durch  chemische  Zersetzong, 
obgleich  sie  nie  bezweifelt  werden  konnte,  ist  Gegenstand  einer 
Menge  von  Untersuchungen  geworden,  weil  man  über  die  Rolle, 
welche  die  Zersctznng  bei  der  Erregung  des  volta'schen  Ele- 
mentes spielt,  nicht  klar  war,  und  bis  heut  nicht  klar  gewuiden 
ist.  Der  Versuch  selbst  unterliegt  in  vielen  Fällen  Schwierig- 
keiten, die  besonders  grofs  waren  vor  Erfindung  der  empfind- 
lichen Elektroskope,  wo  man  sich  mehrfacher  Condeusationen 
durch  Duphcatoren  bedienen  mufste,  um  nur  eine  elektrische 
Anzeige  zu  erhalten.  Es  wurden  daher  Aber  die  ElektiicitAts- 
art,  die  bestimmte  Korper  bei  chemischer  Aeuderang  anneh- 
men, Terschiedene  Angaben  gemacht.  Die  UntersucUhngen 
von  Becquerel*),  C.  J.  B.  Karsten'),  Pfaff«)  und  de 
la  Rive*)  ergeben  in  ziemlicher  Uebereinstimmung,  dafs  ein 
Körper,  der  von  einer  Flüssigkeit  chemisch  verflndert  wird, 

' )  Annalet  de  dktMte      de  phy$*  1 7.  5.  Uebcr  Contaetddctricitlt. 

Bfrlin  t83G.»  1  und  7.      3)  ReritioA  d.  ChaTuo-Yolteism.  Altmb.  1SS7.*  4». 

*)  Btbhoth.  untverselU*  8.  875. 
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zumeist  negativ  elektrisch,  die  angreifiBade  Flfissigkett  podtiy  [961] 
wird.  Die  untersuchten  StoflPe  waren  gewöhnlich  metaUisch, 
doch  hat  de  la  ßive  auch  Hol«,  Kork,  Wachs,  Leim,  Zocker 
geprttft.  Die  Concentration  der  angreifenden  FlOssi^keit  hat 
oft  Einflnli»  auf  die  enegte  Elektridtftt.  Buff  >)  befestirrtc 
auf  dem  Stifte- eine«  S&iüenelektrofikops  eine  gefirnilstc  Scho?b<^ 
von  dem  zu  prüfenden  Metalle,  die  in  einen  gleichartigen  liii 
Samen  Mctallstreifen  auslief.  Auf  die  Scheibe  wurde  eine  diinne 
Glasplatte,  und  auf  diese  eiu  mit  der  zu  prüfenden  i^'h'issigkeit 
geii«iiik(f-8  Fliefspapier  gelegt.  War  der  Metallstreifen  einen 
Augcablick  auf  das  feuchte  Papier  gesetzt,  und  die  Olasplatte 
abgehoben  worden,  so  gab  dns  Elektroskop  die  Eicktricitftt 
des  geprüften  Metalles  an,  Platin,  vergoldetes  Mesamg,  Kapfer, 
Eisen,  Zink,  Avurden  dnrch  Kalilüsung  negativ;  durch  ver- 
dttnnte  Schwefelsäure  wurden  Zink,  Eisen,  Kupfer  ne<rativ 
hingegen  Gold  und  Platin  positiv;  verdflnnte  Salpetersanro  gab 
diesdboi  Besoliate,  nur  dad  Kupfer  damit  unelektrisch  blieb; 
diiroit  oonceotrirte  Salpetersäure  hißgegcn  wurde  Platin,  Gold, 
Kupfer  und  Bisen  positiv,  Zink  gab  keine  sicheren  Kesultate. 
Pfaff  hat  Uber  die  Stfirke  der  negativen  Elektricität,  wek  hc 
Metalle  bei  dem  Eintauchen  in  verschiedene  i  In-siirk<'iton  an- 
nehmen, die  folfi^enden  Angaben  «remacht.  m  welcltea  die  Metalle 
nach  ahn.  liiiiender  Erregung  geuidnei  mid.  Aetzkali-  und  N»-' 
ifumlosfi//;/:  Zinn,  Zink,  Silber,  Blei,  Antimon,  Kupfer,  Platin. 
Aetzammoniak  (spcc.  Gew.  0,928):  Kupfer,  Zink,  Gold,  Sil- 
ber, Zinn,  Blei.  Salpetersäure:  Zink,  Zinn,  Blei,  Kupfer, 
Silber,  Piatin.  Schwefekäurc  (speo.  Gew.  1,32),  SaUiämre, 
srfitrrfcfsaure  Zmkläwwg  wie  Balpetersinie.  JoÜaUmlötvmgi 
'dmtki  ^iaa^  Bki^  Antimon,  Wismuth,  Kupfer.  SdmfeUKaH, 
ilM^  'M^^  ^Malkx  Silber,  Kupfer,  Blei,  Eisen,  Zinn, 
ZiBkr>  lawwwrtKffs  MptiarBÜmr*  madite  alle  Metalle  positiv 
MOiMb^y^mm.  8ehn)efek9itn  Gold,  Platin,  Kupfer  positiv, 
die  ftbrigem  liiialle  neg*ativ. 

IHe^  Resultate  wurden  flui  ch  um ili^arae  Versuche  crhal-  9^2 
tcn,  iiidcm  das  ge|iriitte  Metall  au  einen  Uoudcuaator  von 

')  WohUr  XU  Ll«big  Aanalen  d.  PhamuM.*  4S.6. 
')  fi«vuioa  n.    w.  Poggend.  Am.*  61. 121. 
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8  Zoll  Durchmesser,  der  aus  demselbeo  Metalle  bestand,  ai^ 
gelegt,  die  Collectorplatte  desselben  an  einen  Condensator  von 
2  Zoll  Durchmeeser  angelegt,  und  zuletzt  die  Collectorplatte  des 
kleinen  Condensatois  untersucht  wurde.  Der  geprüfte  Metatt- 
streifen  stand  in  einer,  mit  der  geprOften  FlOasigkeit  gefidHen 
sweiflchenUigen  Glasröhre.  Da  diese  Flflssig^eit  mit  dem  Me> 
talle  entgegengcsetast  elektrisch  wurde,  so  war  es  ndüug,  ihre 
Blektricität  fortzuschaffen,  damit  die  Elektridt&t  des  Metallee 
niclit  zu  schwach  erscheine.  Die  Ableitung  der  Flüssigkeit 
gescliuli  durch  einen  in  die  Glasrühre  gestillten  Holz-  oder 
Metallstab,  h^o  dal's  sich  also  in  der  Flüssigkeit  zwei  starre 
Korper  beiandcn,  von  welchen  jeder  ft\r  sich  nnch  der  Kegel 
(§.  961.)  negativ  wird.  Es  findet  aber  das,  iür  die  Theorie 
der  voltaischen  Säule  wichtige,  Gesetz  statt,  dafs  wenn  von 
zwei  Körpern,  weiche  in  Terschiedencr  St&rke  elektrisch  wer- 
den, der  stärker  erregbare  eine  Ableitung  erhiUt,  der  minder 
erregbare  die  £lektricit&t  der  FlOssigkeit  annimmt.  Als  Pf  äff 
z»  B«  emen  Kupfer-  und  einen  Ztnkstab  einzdn  in  eine  saure 
Flflssigkeit  tauchte,  wurde  jeder  negatiT  elektrisch;  befimden 
sich  aber  beide  Stftbe  gleichzeitig  in  der  FHlsngkeit,  und 
Idtete  er  den  Zinkstab  zur  Erde  ab,  so  lud  das  Kupfer  den 
Condensator  mit  positiver  Elektricität.  Hieraus  crgiebt  sich 
zugleich  die  Nutliweudigkeit,  dais,  wenn  man  die  Elektricität 
einer  Flüssinrkoit  iintersucht,  die  sich  in  einem  Tiegel  auf  dem 
Säulenelekliubkope  betindct  (§.  960.),  dieser  Tiegel  aus  Platin 
bestehe,  das  von  allen  Metallen  am  schwächsten  durch  ^'iw 
Flüssigkeit  erregt  wird. 

Bei  chemischen  Verbindungen  ist  kdne  Elcktricitiit  ]>isher 
bemerkt  worden.  Davy*)  untersuchte  Eisen,  das  in  Sauer- 
stoff Terbrannte,  Kah,  das  sich  mit  SchwefelslUire,  Zink,  das 
sich  mit  Quecksilber  yerband,  ohne  durch  den  Condensator 
eine  Spar  yon  Elektricität  au  finden.  Zwar  hat  delaRive*) 
eine  Kupferröhre,  durch  die  Chloigas  getrieben  wurde,  elek- 
trisch gefimden,  doch  war  dabei  die  Reibung  nicht  ausge- 
schlossen. 

')  Gf'lilcn  Journ.  f.  nicmie  5. 5S. 
Bibliotk,  universilU*  8.  876. 
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Elektricitfttserregnng  darch  Bertthrang. 

Bino  der  merkwürdigsten  BcdingiiDgeii  der  Elektricitäta-  963 
erregong  ist,  nach  Volta's  Entdecknng,  die  BerühruDg  ver- 
scbiedenartiger  Körper.  Es  gtebt  wenige  physikalische  That- 
sachen,  die  so  oft  nntersncfat  worden  wftren,  als  diese  Etregung, 
die  eine  besondere  Wichtigkeit  in  der  Lehre  ▼om  Galvanismos 
erhalten  hat  Der  Versuch,  Elektridtfti  bei  Berfihmng  yer- 
schiedenartiger  Metalle  nachzuweisen,  ist  Volt a's  Gnindver- 
Kucli  genannt,  und  vom  Erüiider  und  Anderen  mit  IJülfc  von 
Duplicatoreii  und  Condensatoren  angestellt  worden.  Koiiaiit 
es  nur  darauf  an,  den  Versuch  au  einem  dazu  gewählten  Me- 
tallpaare anzustellen,  so  genügt,  wie  Fecli  ner ')  gezeigt  hat, 
das  emiachü,  von  uns  schon  häufig  augewaudtc,  Süulenelek- 
troskop.  Man  setzt  auf  eine,  an  den  Stifl  des  Instniments 
gescfaraubtey  horizontale  Kupferscheibe  von  etwa  2^  Zoll  Durch- 
messer, eine  blanke,  an  einem  Glasstiele  isolii-tc  Zinkscheibc; 
bei  behutsamem  pandlelen. Abheben  der  Zinkscheibe  zeigt  das 
Grddblatt  negative  Elektricität  an«  Die  abgehobene  Zink* 
Scheibe  ist  positiT,  wie  man  zeigen  kann,  indem  man  die  Scheibe 
an  den  Stift  des  Elektroskops  oder  an  einen  Theil  der  darauf 
geschraubten  Knpferschdbe  anlegt.  Durch  gegenseitige  Be- 
rühning  der  beiden  Scheiben  ist  also  Ziuk  positiv,  Kupfer  ne- 
gativ geworden;  denn  Uuis  nicht  etwa  die  Trennung  der  Schei- 
beu  oder  eine  dabei  stattfindende  Iveibuug  Ursache  der  l)e()l)- 
achteten  Elektricität  ist,  erkennt  man  daraus,  duis  keine  Elek- 
tricität merklich  wird,  wenn  man  die  auikresetzte  Ziuksc  licibo 
durch  seitliches  Abschieben  von  der  Kupferscheibe  trenut.  Es 
i&£si  sich,  wie  hieraus  zu  schliefsen,  keine  Elektricität  nach- 
weisen, wenn  man  die  beiden  Scheiben,  statt  mit  ihrer  ganzen 
Fläche,  nur  mit  einem  kleinen  Theile  derselben  einander  berüh- 
ren Iftfiat,  und  es  schemt  demnach,  als  ob  die  erregte  Elektri- 
citftt  zunfthme  mit  der  Grölse  der  Flächen,  die  mit  mnander 
in  Berührung  gesetzt  sind.   Dies  ist  aber  nicht  der  Fall. 

Volta«)  liels  über  der  Flüche  dncr  Silberacheibe  drei  M4 

•)  Poggcntl.  Aiuial.'  41.232. 

*)  Coilczione  <UIV  optre*  11,.  59.  LttUru  n  iSrtn  JJ.  Dio  drei  tu  fort- 
Uuifend«  Paragraphc  getheiltan  Bri«fe  «n  Qrco  «ad  voUaHüidig  aberaelst  ia  Bit- 
ter*» BdtiftgeD  vom  Galviniamii»  Bd.  1. 
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(964J  Silberspitzen .  hervorstcbon ,  auf  die  eine  Zinkscheibä  gelegt 
wurde.  Betrug  die  Luit^chiclit  zwischeu  den  beiden  einander 
paralieicn  Scheiben  -^'^  Liu.  od.  i  \veniger,  so  konnte  die  Elek- 
tricität,  welche  jede  von  ihnen  durch  die  Berührung  in  den 
drei  Spitzenpunkten  angenommen  hatte,  nach  ihrer  Trennung 
am  Condensator  angezeigt  werden.  Wurde  hingegen  die  Zink- 
flcheibe  mit  einem  kleinen  Theile  ihrer  Fläche  auf  die  Silber- 
Boheibe  gelegt  und  Ton  ihr  getrennt,  bo  war  keine  Elektricitit 
nachweisbar,  obgleich  bei  Weitem  mehr  Punkte  der  bdiden  ^ 
FlAchoi  zur  BerOhrung  gekommen  waren,  als  un  ersten  Ver* 
suche.  Volta  erkannte  den  Grund  dieses  Unterschiedes  in 
der  condensirenden  Wirkung,  welche  die  Sciieiben  wechsel- 
seitig ausübeu,  wenn  sie  einander  parallel  liegen,  so  dafa  der 
Effect  desto  gröfser  ist,  in  je  grölserer  Ausdehnmiij  diese  Wir- 
kung stattfindet.  So  langte  zwei  Platten  einander  decken,  ist 
die  Elektricität,  die  sie  einem  Prfifuugsinstmmente  abgeben,  | 
ebenso  unmerklich,  wie  an  den  dünnsten  Dräthen  derselben  j 
Metalle,  die  einander  in  ihrem  Querschnitte  berühren ;  werden 
aber  die  Platten  getrennt,  so  verbreiten  sich  die  Elektricitäts- 
mengen,  die  an  ihren  einander  nächsten  Flilchen  aogehäufl 
waren,  Aber  die  Platten  und  können  meiWch  werden,  während 
dies  an  den  von  einander  getrennten  Dräthen,  der  geringen 
Menge  der  condensirten  Elektricität  wegen,  nicht  geschieht 
DaTs  hier  zwei  Metallfläehen,  die  Tollkommen  polirt  sein  kön- 
nen, die  Rolle  zweier  Condensatorplatten  spielen,  die  absicht- 
lich mit  einer  isolirenden  Schicht  i\berzogen  sind,  kann  nicht 
aufTallen,  da  wir  ans  den  Versuchen  mit  den  Uauchbilderu 
(§.  7()9.)  wissen,  dais  aiteh  dif>  anseheinend  reinste  Metaliilache 
mit  einer  fremden  Sciucht  bedeckt  ist,  die  zu  durchbrechen 
die  geringen  Elektricitätsmengen,  um  die  es  sich  hier  handelt, 
nicht  vermögend  sind. 
966  Irgend  zwei  Körper,  die  in  BerOhrung  mit  einander  ste- 
hen, werden  entgegengesetzt  elektrisch,  so  dafs  der  eine  Kör^ 
per  emem  nahe  gebrachten  Leiter  eine  bestimmte  Menge  der 
6inen,  der  andere  Körper  dieselbe  Menge  der  andern  Ellektri* 
cität  mittheilen  kann.  Entzieht  man  den  Körpern  diese  Elek- 
tricität, so  stellt  sie  sich,  da  die  Ursache  der  Elektrisirung 
fortdauert,  sogleich  ideder  her.   Es  bildet  daher  das  kleinste 
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Paar  einaiider  berAhrender  Körper  dne  unerschöpfliclie  Elek*  (M) 
tricitfitsquelle,  die  so  lange  fliefst,  als  von  beiden  dabei  th&ti* 

gen  Körpeni  die  Elektricitiit  iibgeleitet  wird.  lu  dem  Ver- 
biiclie  des  vorigen  Paragra])lis  bildeten  die  beiden  Metallsehciben 
selbst  ihre  AI)]eitun»T;  die  diireli  die  Beriiliruntx  errc<^te  Elek- 
trieilül  wurde  durch  Coudensatiou  nach  der  inneren  Flüche 
der  S':heiben  geleitet,  tittd  daher  war  die  gelieferte  Menge  deiito 
grölser,  je  gröliser  die  f^cheibea  waren,  und  Je  näher  sie  ein- 
ander fltaaden.  Man  kann  die  erregte  Elektricität  aber  auch 
nach  anderen  Körpern  leiten,  und  aie  dann  bemerklich -machen, 
ohne  die  BerOhrung  der  erregten  Körper  aufzuheben.  Es  aei 
ein  Zinkdrath  mit  einem  Ende  an  einen  Kupferdrath  gelötbet, 
man  halte  das  Zinkende  in  der  Hand,  und  lege  das  Kupfer- 
ende  an  die  kupferne  Collectorplatte  eines  Condensators  an, 
so  wird  die  abgehobene  Collectorplatte  negativ  elektrisch  sein. 
Hat  man  einen  zinkeneu  Oondensator  zur  IJand,  so  kann  in 
gleicher  Weise  die  positive  Elektricität  des  Zinkdrathes  nach- 
gewiesen w(^?-don,  wenn  nuui  das  Drathpaar  an  dem  Kupfer- 
ende fVtCst,  und  Ah'  ( 'ollpctorplatto  mit  dt  in  Zinkende  berührt. 
In  ditM  11  Versuciien  wird  diu  eine  Eh.-ktricitätsart  durch  dio 
Hand  zur  l^rd  -.  din  nndere  in  die  Collectorplatte  geleitet,  und 
zwar  dauert  die  Leitung  so  lange  fort,  als  die  angewandte 
Collectorplatte  von  einer  Constanten  Elektricität8(|ttelie  noch 
Elektricität  aufnimmt. 

Beiehrender  wird  der  Versuch,  wenn  das  Drathpaar  isolirt  006 
ist»  Alsdann  reicht  ein  einmaliges  Anlegen  eines  Drathendes 
ao.  den  Goodensator  nicht  hin,  diesen  zu  laden,  man  muls  das 
Anlegen  Öfter  wiederholen  und  jedesmal,  wenn  das  Drathpaar 
entfernt  ist,  das  nicht  angelegte  Ende  desselben  ableitend  be* 
rühren.  Nach  einer  gewissen  Anzahl  von  15erühnnigen  ist 
df'r  Condensator  mit  einer  bestiiuuUun  ]^,lektricitätsni('nge  ge- 
laden, die  duicli  Iciiiti'  >  Anlegen  nicht  vermehrt  uiid.  Man 
prüfe  z.  ß.  das  Kupferenue  des  Drathiiaares  in  dieser  Weis('. 
Anstatt  das  Zinkende  nach  jedem  Anlegen  des  Kupferendes 
an  den  Condensator  ableitend  zu  berühren,  kmn  man  es  auch 
an  eine  ist)lirtc  Zlulaii  isse  anlegen,  und  man  bemerkt  d>'inn, 
dal's  die  Ladung  des  Condensators  desio  stärker  ausfällt,  je 
grdfser  die  Zinkmasse  ist,  und  dai's  die  Ladung  niemals  so 
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[iiößj  grols  wild,  als  wenn  man  das  Zinkeiide  mit  der  Ei^e  in  Var- 
binduDg  gesetzt  hat.  Es  ist  hieraus  zu  folprcrn,  dais  Kupfer 
und  Zink  durch  Beniln  unir  mit  einanr](  i  entgegengesetzt  elek- 
trisch werden,  so  dnls  jedes  dieser  Metzle  eioem  beliebigen 
Lieiter  Elektricität  von  bestimmter  Dichtigkeit  liefert,  voraufr» 
gesetzt,  daSä  dem  andern  Metalle  eine  vollkommene  Ableitung 
geboten  wird.  Bei  anderen  Metallen  als  Kupfer  und  Zink, 
ist  die  Dichtigkeit  der  £lektricität,  die  einem  Leiter  al)gege> 
'  ben  wird,  eine  andere,  aber  Bür  jeden  Fall  eine  bestimmte. 

967  Die  BerOhrungselektridtAt  ist  am  stärksten  bei  den  gnten 
Leitern,  den  Metallen  und  einigen  Oxyden,  aber  sie  ßhlt  nicht 
bei  Anwendmig  anderer  Stoffe.  Fe  ebner  hat  Zink  nnd 
Kupfer  elektrisch  gefunden,  die  mit  gröfster  Vorsicht,  um  jede 
Reibung  zu  vermeiden,  mit  Schwefel,  Kreide,  Ghis,  Kalkspath 
iu  iierühiung  gesetzt  \%nrden,  Rosen schöld ')  Zink,  das  er 
mit  Quecksilberoxydul  (einem  schlechten  Leiter)  oder  Feuer- 
stein berührt  hatte.  Es  ist  kein  Gnmd  vorlinii(](  n,  die  Elek- 
tricität,  die  bei  Berührung  von  festen  Körpern  mit  flüssigen 
bemerkt  wird^  fiberall,  wie  wol  geschehen  ist,  einer  chemischen 
Einwirkung  und  nicht  der  Berührung  allein  zuzusclireiben. 
Volta')  prüfte  Silber,  Messinge  Zink,  Zinn,  die  er  mit  feudi» 
ten  Stoffen  wie  Holz,  Hftnten,  Papier,  Ziegelsteinen  berührte. 
Bei  gehöriger  Benetsnng  dieser  Stoffe  mit  reinem  Wasser  wur- 
den Jene  Metalle,  wie  die  Prüfung  am  Dnplicator  ergab,  ne- 
gativ elektriscL  Buff  liat  am  SftulenelektaMkope  (§.961.) 
durch  einfache  Condensation  die  negative  Elektricitit  aufge- 
zeigt, welche  Platin,  Messing,  Kupfer,  Eisen,  Zink  durch  Be- 
rülinmg  mit  einem  in  destillirtes  Wasser  getauchten  FHefs- 
pai>iere  annehmen.  Die  zw-ischen  Metallen  und  Flüssigkeiten 
durch  Berührung  erregte  Elektncität  isi  sehr  schwach  iu  Ver- 
gleich mit  der  zwischen  Metallen  unter  einander  erregten,  so 
dafs  man  sich,  um  Berühruugsclektricität  von  einem  Metalle 
zu  einem  andern  zu  fiihren,  der  feuchten  Leiter  bedienen,  tmd 
die  dabei  erregte  Elektricität  vemachltoigen  darf.  Hierdurch 
wird  es  mdglicb,  mit  £inem  Condensator  die  Berübnuigselek» 

I)  Riot  KxpGrimcntAlphysik.  Leipx.  18S9.*  8.21. 

')  PoggcnO.  Annal.*  85.57. 

*)  iMier«  a  Örm*  §.  76.  CvUcnom*  II,.  6a. 
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tticität  Terechiedener  Metalle  zu  prüfen.  Wir  gebrauchten  [987] 
zu  dem  Yenuohe  mit  dem  Kupferziiikdrathe  (§.  9t)ö. )  einen 
Condenmlor  von  Kupfer  und  einen  tou  Zink,  um  die  Berüh-* 
nmg  eineB  Drathea  mit  &ner  ungleichartigen  CoUectoipIatte 
za  Termeiden.  Will  man  nnr  Einen  Condensator,  z.  B.  einen 
knpfemen,  dabei  anwenden,  so  hat  man,  wenn  das  Zinkende 
des  Drathpaares  an  die  Collectorplatte  angelegt  werden  soU, 
diese  an  der  Anlegestelle  mit  einem,  durch  destillirtes  Wasser 
befeuchteten,  Fliefspapierc  zu  bedecken. 

Spaniiungsreihe  bei  Berührung.  Es  ist  frezoifjt  wor-  988 
den,  dal's  bei  der  Elektricitätserreminsf  durclj  Keibuu;;  die 
süirron  Körper  dergestalt  in  eine  Keihe  gebracht  werden  kön- 
nen, dafs  aus  ihrer  Stellung  die  Art  und  im  Allgemeinen  die 
Dichtigkeit  der  Elektricitüt  erkannt  werden  kaim,  die  einer 
dieser  Körper  bei  der  Reibung  mit  irgend  einem  andern  der 
Beihe  erlangt  (§.  029.).  Eine  solche  Spannnngsreihe  kann 
anch  filr  die  BerOhrnng  der  starren  KOrper  angestellt  wer* 
deUf  aber  bei  Benutzung  dieser  Beihe  ist  za  merken,  daCs 
die  Stellung  eines  Körpers  darin,  noch  weit  mehr,  als  froher, 
▼effinderUch  ist  mit  der  Reinheit  semes  Stoflfes,  mit  seiner 
Temperstar  und  der  Beschaffenheit  seiner  OberflAche.  Ein- 
ander in  der  Reihe  nahestehende  Körper  Andern  daher  leicht 
ihre  gegenseitige  Stellung.  Zur  Construirung  einer  Spau- 
nungsreihc  wird  eine  der  beiden  folgenden  Untersuchungsrae- 
thoden  angewendet,  in  lern  man  entweder  die  Art  der  Elektri- 
cität  untersuclit,  die  jeder  Küi  |)ti-  bei  der  BerCihnmg  mit  zwei 
anderen  Kürperu  erhält,  oder  indem  mau  die  Dichtigkeit  der 
£lektncitat  miist,  die  jeder  Körper  mit  einem  bestimmten  Kör- 
per annimmt.  Die  erste  Methode^  die  zugleich  allein  bei  der 
Reibung  angewendet  werden  kann,  grflndet  sich  auf  die  Eigen- 
schaft der  Reihen,  dais  jeder  Körper  mit  einem  folgenden  po- 
sitiv, mit  einem  vorhergehenden  negatir  werden  soU.  Man  wisse 
bereits  von  swei  sich  berflhrenden  Körpern  p  und  »,  da(s  p 
positiv  elektrisch  wird.  Ein  neuer  Körper  der  mit  p  po- 
sitiv wird,  ist  vor  p  zu  steUen,  wird  er  hingegen  negativ,  so 
ist  noch  zu  iintorsnchrn ,  ob  er  mit  w  positiv  oder  negativ 
wird,  da  er  im  cibU  ii  Falle  vor,  im  zweiten  nach  n  zu  setzen 
ist.  Durch  diese  Prüfung  sei  die  Reihe        h  bestimmt  Die 
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19G6]  Stellung  eines  iieneii  Körpers  y,  der  entweder  mit  p  positiv 
oder  mit  n  negativ  wird,  ist  sogleich  Ijeitiiiniit,  wogegen  im 
andera  Falle  eine  ueue  Früiuug  uöthig  ist,  um  auBzumachen, 
ob  y  Tor  oder  nacli  x  zu  setzen  sei.  Je  grÖÜBer  schon  die 
festgestellte  Keibe  ist,  desto  mehr  Prüfungen  sind  zur  Auf- 
nahme eines  nenen  Körpers  nöthig;  dooh  kennt  man  gewöhn- 
lich ans  den  Eigenschaften  des  Körpers  ungefthr  seine  Stel- 
lung, und  kann  sich  deshalb  mehrere  PrOfungen  ersparen. 
Am  reinsten  erhftlt  man  die  Besultate,  wenn  der  Condenea- 
tor,  den  man  anwendet,  ans  dem  m  prüfenden  Stoffe  besteht, 
sonst  mufs  man  zwischen  dem  Oondensator  und  dem  ange- 
legten Stoffe  ein  feuchtes  Fliefspapier  einschalten. 

969  Die  zweite  Methode  zur  Aufstellung  einer  Spannungs- 
reihe beruht  darauf,  dal's  zwei  Körper  durch  Berührung  desto 
starker  elektrisch  werden,  je  i-iitfeniter  sie  in  der  Keihe  von 
einander  stehen.  Man  nimmt  daher  ein  Metall  zum  Ausgangs- 
punkte der  Reihe,  und  iudem  man  die  Art  und  Dichtigkeit 
der  Klektricität  untersucht,  die  dieses  Metall  bei  der  Berüh- 
rung mit  allen  übiigen  Metallen  annimmt,  bestimmt  man  dfe 
Ordnung  der  Metalle ,  an  der  einen  oder  anderen  Seite  des 
ersten  Metalles,  durdbi  eine  emdge  Prflfimg.  Gewöhnlich 
wird  zu  diesem  Normalmetalle  das  Zink  geniHumen  ,  das  mit 
allen  bisher  versuchten  Stoffm  positiT  wird,  und  man  hat 
dazu  nur  einen  zinkenen  Oondensator  nöthig,  an  den  die  flbri- 
gen  Stoffe  unmittelbar  angelegt  werden.  Die  Methode  verlangt 
för  nahestehende  Metalle  sehr  genaue  jNIessungen  der  Dich- 
tigkeit, die  mit  den  gewöhnlichen  Ilülfsmitteln,  dem  Oonden- 
sator und  üoldblattelektroskupe,  nicht  zu  erlangen  sind.  Diu 
Unsicherheit,  die  durch  l^nwirkung  einer  Flüssigkeit  auf  das 
geprüfte  Metall  entsteht,  wird  bei  dieser  Methode  nicht  ver- 
mieden, da  das  Metall  durch  einen  feuchten  Leiter  mit  der 
Erde  in 'Verbindung  gesetzt  werden  mufs.  Ich  tlieile  einige 
Spannungsreihen  mit,  in  welchen,  wie  in  den  &ir  Heibung  ge- 
gebenen Reihen,  jeder  Stoff  mit  dem  ihm  ypranstehenden  ne- 
gativ, mit  dem  ihm  folgenden  positiv  elektriscfa  wird. 
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Volta's  Reilie 970 

Zink 
Blei 
Zinn 
Eisen 

Kupfer 
SUber,  Gold 

Graphit,  Kohle,  Graubraunstemerz. 

Seebeck's  Reihe*). 

Zink 

Blei 

Zinn 

Antimon 

Wismuth 

Eiaen 

Knpftr 

Platin 

Sflber. 

Zum  nnd  Blei  waren  polirt.  Blei  mit  rauher  Oberfläche 
wurde,  mit  polirteni  Zinn  berührt,  negativ.  Die  lieihe  ist  bei 
der  Ijuft  -  Temperalur,  1 2  bis  1 4"  R.,  bestimmt  worden ,  fand 
sich  aber  unverändert,  wenn  die  beiden  geprüften  Metalle 
gleich  stark  erwärmt  wurden.  War  dagegen  nur  das  eine 
Metall  bis  zu  einem  gewissen  Grade  erhitzt,  so  war  es  nega- 
tiv gegen  das  kalt  gebliebene.  Dies  gelang  selbst  bei  ent- 
ifemten  Metallen,  so  da(s  z.  B.  erhitates  Zink  durch  BerQk- 
rang  mit  kaltem  Knpler  negatio  wnrde. 

Pf  äff 's  Reihe. 

Pf  äff  hat  durch  die  aweite  Methode  die  Spannungareihe 
an  Terschiedenen  Zeiten  bestimmt').  Aua  diesen  Bestimmun- 
gen Iftlst  sich,  wenn  man  den  spftteren  Angaben  den  Vorzug 
▼or  den  froheren  giebt,  die  folgende  Reihe  bilden. 


*)  SuW  idtmtitä  dd  ßmäo  eleitr.  g.  15.   CoUezione'  11^.  188.     *)  Abhandl. 
d.  b«rl.  Akadem.  1S3S— S8.*  995.     *)  N.  G«hl«r  WSriMlNidi*  4.  606. 
vbion  d.  Volu-Galran.*  25.    Poggsndorff  Amuleii*  81.  210.    Pinllflla  d. 
ehm.  TlMor.  Kial  1848.*  4. 
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[970J  Zink 

Oadmium 

Zinn 
Blei 

Wolfinm 

Bisen 

Wiflnmtli 

Aneo 

Antimon 

Nickel 

Kupfer 

Silber 

Gold 

Tellur 

Palladium 

Platin 

leitende  Sohwefelmetaile 
Graphit 

Kohle 

GnuihnumsleineR. 
971        Bei  Ahwdchnngen  im  Einzeben  lehren  diese  diei^  so 
verschiedenen  Zeiten  und  mit  TecBchiedai  Yollkommencn  In- 
stmmenten  ermittelten,  Reihen  in  Uebardttsiimmang,  da(s 

die  leicht  oxydirbaren  Stoffe  dem  oberen,  die  schwerer  oxy- 
dirbaren  dem  unteren  Ende  der  Reihe  znirehören.  Unter  den 
autgeluhrteu  Stuften  ist  das  Zink  d«  r  positivste,  üraubraun- 
stein  der  negativste.  u  n  k  a  f  U  o  s  c  n  8  c  h  5 1  d  • )  hat  iT^efun- 
deu,  dalö  der  Traunstein  not  h  positiv  wird  mit  braunem  Blei- 
Baperoxyd.  Indem  er  eine  Ziiii^platte  mit  mehreren  Stötten 
in  BerQhmiig  setxte,  fand  er  durch  zunehmende  Dichtigkeit 
der  erregten  Elektricitit  die  Spanrnrngsreihe: 


')  Poggend.  Ann.*  Sä.  a5. 
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Kupfer  [971] 

Silber 

Kohle 

Gold 

schwarzes  SchwefelqneckBilber 

Schwefelldes 

BraunsteiD 

braunes  Bleisoperoxyd. 

Das  braune  Bleisupcroxyd  wurde^  da  es  nicht  geschmdst 
werden  konnte,  gepulvert  In  eme  Papieriiflbe  geschlagen. 

Gesetz  der  Dichtigkeiten  der  Spannungsreihe.  972 
Die  Glieder  der  Spannungsreihe  werden  durch  ein  merkwür- 
diges Gesetz  über  die  Dichtigkeiten  der  erregen  Elektricitat 
mit  einander  verbunden,  das  aus  dem  folgenden  Versuche 
Volta's')  hervorgeht  Es  seien  mehrere  Metalle  paarweise 
Ende  an  Ende  in  Berührung  gesetzt,  imd  es  werde  eins  der 
beiden  Endglieder  am  Condensator  geprüft,  so  wird  dieser  genan 
eben  so  stark  geladen,  als  ob  alle  Mittelglieder  fehlten,  und  die 
beiden  Endglieder  einander  berOhrten.  Man  kann  daher  von 
einer  Reihe»  einander  paarweise  berCdirender,  Metalle  die  MiU 
tdglieder  ihre  Stelle  beliebig  Andern  lassen,  oder  sie  dnrdi 
andere  ersetzen,  ohne  dafo  die  Elekiricität  der  Endglieder 
dne  Araderong  erfiUirt.  Betrachten  wir  den  einfiM^hsten  Fall, 
drei  einander  berührende  MctallstAbe  A,  B,  C  (Fig.  184.). 
Das  Metall  B  criialt  durch  Berührunfj  mit  C  die  elektrische 
Dichtigkeit  =t  6,  die  es  dem  Metalle  A  mittheilt.  Das  Zei- 
chen von  b  wird  durch  den  Umstand  bestimmt,  ob  D  in  der 
Spannungsreihe  über  oder  unter  C  steht.  Das  EndijliL'd  A 
erhält  aber  direct  durch  Berührung  mit  B  die  Dichtigkeit  =t:  o, 
so  dafs  die  Dichtigkeit  von  A  die  algebraische  Sonune  zhadzb 
sein  wird.  Diese  Summe  ist,  wie  die  Erfahnmg  zeigt,  der 
Dichtigkeit  gleich,  die  A  durch  directe  Berühroog  mit  C 
erhält  Ebenso  lehrt  der  Versnob,  dafs  die  Dichtigkeit  des 
Endgliedes  C,  die  b  ^b  sein  moTs,  der  Dichtigkeit  gleich 
ist,  die  C  durch  Bwlihmng  mit  A  erhAlt.  Diese  Betrachtnng 
UUht  sich  auf  eme  beliebige  Ansah!  von  Gliedern  ausdehnen, 


>)  StUi  identitä  dd  HtUdo*  §.  28.    CollmontT  //,.  190. 
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IM]  indeoi  niun  die  Glieder,  deren  Dicbtiirkeiten  man  summirt,  von 
dem  Endgliede  aus  zählt,  desscii  Diclitigkeit  man  ausdrücken 
will.  Hat  man  f^ino  Reihe  von  Metallen  B.  C.  /),  E  und 
sucht  die  Dichtigkeit,  dieA  in  directerBerülirung  mit  E  annimmt, 
80  ist  diese  die  Summe  der  Dichtigkeiten,  die  A  mit  B  mit 
C,  ('  nut  f>,  und  D  mit  E  erhrdt.  Die  Dichtii;keit  von  E  ist 
gleich  der  Summe  der  Dichtigkeiten,  die  £  mit  D,  D  mit  C, 
C  mit  J?,  und  B  mit  Ä  ammnmt.  Man  spricht  daa  Gesetx, 
das  in  diesen  Bdspielen  klar  geworden  ist»  in  Bezog  auf  die 
Spannnngsreihe  ans:  Die  sMfmcAe  DielUigkeii  an  sm  Stof" 
fen  der  Spammmgtreike,  die  mU  emander  in  Berührung  ge$eM 
worden,  ist  gleich  der  Summe  der  DiMig ketten  an  aUen  zwi- 
schen jenen  liegenden  Paaren. 

•73  "Wenn  man  die  Dichtigkeit  untersuchen  will,  die  zwei 
Metalle  bei  ihrer  BerühniiiLr  erhalten,  so  braucht  man  nicht 
die  Metalle  in  unmittelbare  Eciiihrung  zu  bringen,  sondern 
kann  sie,  in  Folge  des  angeführten  Gesetzes,  durch  einen  be- 
liebigen Drath  mit  einander  verbinden.  Zugleich  folgt  aber 
die  Nothwendigkeit,  das  Metall  der  Collcctorplatte,  an  der 
die  Berührungselektricit&t  geprüft  wird,  mit  zu  den  erregen- 
den  Metallpaaren  hinaozunehmen«  Wollte  man  s.  B.  die  Elek» 
tridtftt  des  Zinks  an  einem  Zinkknpferpaare  bestimmen,  und 
das  Zinkende  an  eine  kupferne  GoUectorplatte  anlegen,  so 
könnte  diese  nicht  gdaden  werden,  weil  man,  dem  Gesetce 
nach,  die  Elektricitftt  erhielte,  die  Knpfbr  bei  der  Berührung 
mit  Kupfer  annimmt.  Da  das  Gesetz  nur  für  Glieder  der 
Spannunc^sreihe  lmU,  /u  welcher  die  feuchten  Leiter  nicht  gn- 
hören,  so  kann  man  sich,  wie  schon  oben  angeführt  worden, 
eines  feuchten  Papierstreitf  us  bedienen,  der  zwischen  die  Col- 
lectorplatte  und  das  angelegte  Metall  gelegt  wird.  Den  im 
vorigen  Paragraphe  gegebenen  indirecten  Beweis  des  Ge- 
setzes der  Dichtigkeiten  durch  einen  dirccten  zu  ersetzen,  ist 
sehr  schwer*  Wenn  Yolta  das  Gesetz  so  einfiihrt,  als  ob 
er  es  durch  Messung  der  Dichtigkeiten  Terschiedener  Melall- 
paare  am  Strohhalmelektroskope  gefunden  habe,  so  ist  dies 
nur  als  eine  Erlänterung  des  Gesetzes  zu  nehmen,  da  die  an- 
gewandten Instrum^te  und  Methoden  keine  Bestimmung  der 
Dichtigkeit  zulieisen«  Erst  in  neuester  Zeit  ist  em  Viarschlag 
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gemacht  worden,  die  grofsen  Schwierigkeiten  zu  fibcrwiiideii,  [973] 
die  yerglcicbbaren  Messaiigeii  der  Dichtigkeit  der  Berülinmgs- 
elektricität  eutgcgCDstcbcn ,  damit  genaue  Zalilenwerthc  der 
Spaomnigsreihe,  und  dann  durch  Siunimruiig  den  Beweis  je- 
nes Gesetzes  zu  erlangen.  Die  vorgeschlagene  Methode  wird 
durch  Folgendes  Terstftndlich  sein.  Man  denke  sich  eine  An- 
zahl Ton,  bis  auf  den  Stoff,  gleichen  Condensatören,  jeden 
ans  zwei  verschiedenen  Metallen  zusammengesetzt.  Werden 
die  beiden  Scheiben  jedes  Condensators  einen  Augenblick 
durch  einen  beliebigen  Diatli  mit  einander  verbunden,  so  gicbt 
jede  der  Sdieiben,  abgehoben  und  an  ein  messendes  Instru- 
ment angolog;t,  den  Zahlenwerth  für  die  Dieliti^kcit ,  welche 
je  zwei  Metalle  eines  Condensators  bei  Berührung  aunehnien, 
multiplicirt  in  eine  Grölie,  welche  durch  Form  und  Ausdeh- 
nimg  der  Scheiben  und  ihre  Entfernung  von  einander  bestimmt 
wird.  Da  diese  Grölse  unter  Vorausset  zun  2-  der  vollkomme- 
nen Gleichheit  der  Condensatören  bei  allen  Messungen  con- 
stant  bleibt,  so  würden  die  Messungen  unmittelbar  die  gesuch- 
ten Verhältnisse  der  Dichtigkeiten  ftr  die  Spannungsreihe  lie- 
fern. Solche  durchaus  gleiche  Condensatören  sind  aber  nicht 
anzufertigen. 

Kohlransch')  hat  die  Nothwendigkeit,  gleiche  Con-  W4 
densatoren  anzuwenden,  dadurch  beseitigt,  dal's  er  eine  con- 
stante  Elektricitätsquelle.  die  positive  und  noirative  Elektri- 
citfit  in  gleicher  Pi(  htlL^keit  liefert,  eine  voitaische  Säule, 
zweimal  mit  jedem  Condensator  verl)indct,  in  der  Art,  dafs 
einmal  die  positive  Elektricität,  die  durch  Berührung  der  Con- 
densatorplatten  unter  einander  entwickelt  wird,  zu  der  positi- 
ven Elektiicität  der  coDStanten  Quelle,  die  negative  zu  der 
negativen  hinzutritt,  das  andere  Mal  die  Elektricitäten  ver- 
schiedenen Zeichens  zusammengebracht  werden«  Nach  die- 
sen Verbindungen  liefert  jede  Condensatorplatte,  abgehoben 
und  an  einer  feinen  Torsionswage  (§.75*)  geprflA,  zwei  Zah- 
lenwerthe,  Summe  und  Differenz  der  Dichtigkeit,  welche  die 
Platten  des  Condensators  bei  Berührung  mit  einander  erhal- 
ten, und  der  Dichtigkeit,  die  der  coustauten  Elektricitütsquelle 


')  Poggeud.  Ann.*  8^.  S. 
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1974 J  zuffohört  Es  sei  die  Diclitifjkcit  der  Berfthnin^i^lekti  ieität  der 
Coudeiisatorjilatton  =  die  der  constaiiten  Quelle  =  k,  so  er- 
bttlt  mau  für        d  durch  Messung  iu  der  Wage  eiocu  W  crth 

o,  für  k  —  d  einen  Werth  b*  und  berechnet  hieraus     .  .  =  -r 

"  '  •  fi  -i-b  k 

die  Dichtigkeit  dn  Beruhningbeh  ktrieitat  der  Condensator- 
platten,  unter  Zul!;i  nndelegung  der  Dichti;:jkeit  der  constanten 
Elektricitiitsquelle.  Jede  dieser  beiden  Diehti-^keiten  i^t  näm- 
lich in  der  Meinung  mit  derselben  Grölse  multipHcirt ,  die 
von  der  Beecliaffenheit  des  Condensaiors  abhängt,  das  Vcr- 
hültnifs  beider  Di(  litigkeiten  also  von  dieser  Beschaffenheit 
unabhängig.  Ist  die  £lektricitätsquelle  Ar  lungere  Zeit  nicht 
so  constant)  wie  nöthig,  so  wendet  man  die  Methode  gleich 
nach  einander  auf  swd  Condenaatoren  an,  von  welchen  der 
dne  Condenaator  für  alle  Yeraoche  conatant  bleibt  (a.  B.  aus 
dner  Kupfer-  und  einer  Zinkscheibe  besteht)  und  Tergleicht 
so  die  Dichtigkeit  der  BerOhrungselektricität  zwischen  den 
untersuchten  Metallen  mit  der  Berühruugsclektricität  zwischen 
Kupfer  und  Zink. 
975  Kohlrausch  hat,  um  ein  Beispiel  seiner  Methode  zu 
geben,  die  Spannunc^sreiho  für  einige  negative  Metalle  be- 
stimmt, indem  er  mit  ihnen  Zink  in  Berührung  setzte,  uud 
dessen  Dichtigkeit  mafs  ( §.  969. ). 

ZinJc  erhielt  mit  Eisen  die  Dichtigkeit  74,7 

Kupfer  100 

Silber  105,6 

Platin  107 

Gold  112,7 

Die  Stellung  der  drei  edlen  Metalle  ist  abweichend  von 
der  in  den  früheren  Spannungsreihen  (§.  970.).  Um  das  Ge- 
setz der  Dichtigkeiten  an  diesen  Zahlen  /u  ])rrifen,  mafs 
K()hlrau8c]i  die  Dichtigkeiten,  die  Eisen  in  Berührung  mit 
den  ihm  folgenden  Metallen  erhält.  Die  von  dem  Gesetze 
geforderten  Werthe  werden  gefunden,  wenn  man  sich  Zink 
zwischen  die  untersuchten  Metalle  eingeschaltet  denkt.  Zum 
Beispiel,  um  die  Dichtigkeit  bei  der  BerOhruDg  von  Eisen 
und  Kupfer  an  berechnen,  denke  man  sich  eine  Reihe:  Eisen, 
Zmk,  Kupfer.  Eisen  erhält  mit  Zink  die  Dichtigkeit  —  f4,7, 
Zuik  mit  Kupfer  -|-  100.  Eisen  mit  Kupfer  soll  nach  §.  972 
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die  Dichtigkeit  100  —74,7  =s+25,3'  erbalten.    Folgende  ist  [975) 
die  Zqsammenstellung  der  beobachteten  mit  den  berechneten 
Dichtij^ten  des  Eisens  bei  Berdhnmg  mit  anderen  Metallen. 


Die  Uebereinstiaiinuiig  der  beobachteten  und  berechneten 
Werthe  ist,  mit  Ausnahme  des  ersten  Beispiels,  genügend. 
Von  weiteren  Bestimmungen  wurde  Kohlrausch  durch  das 
Bedenken  abgehalten,  dafs  die  Oberflächenbcschaffenlieit  der 
Metalle  einen  m  gro&en  £infla(ii  auf  die  BerOhrongselektri- 
dtät  Sofsert,  als  dab  man  den  ermittelten  Zahlen  einen  all- 
gemein glütigen  Werth  beOegen  kdnnter 


Elektricitatserregung  an  Apparaten. 

Elektricität  der  voltaisclicn  Säule.  Dieser  wun-  076 
(Inrliarc  Apparat  besteht  aus  ciuor  Anzalil,  durch  eine  Flüs- 
sigkeit getrennter,  Paare  vou  zwei  eiuauder  berührenden  Me- 
tallen (Elementen).  Das  letzte  Metallpaar  an  jedem  Ende 
der  Säule  wird  Fol  genannt  und  zeigt,  wenn  isolirt,  Elektri- 
dtät,  die  bei  geringer  Zahl  von  Elementen  mit  Hülfe  eines 
Condensators,  hei  grofser  Zahl  direct  an  einem  Elektroskope 
merklich  wird.  Der  eine  (positive)  Fol  liefert  positive,  der 
enigegengesetzte,  negative  Pol,  negative  Elektridt&t  von  Rei- 
cher Dicfati^eit  Der  positive  Pol  liegt  an  dem  Ende  der 
Sftole,  gegen  welches  die,  aus  der  Spannnngsreihe  erkennba- 
ren, positiven  Metalle  der  einzelnen  Elemente  liegen.  Berührt 
man  einen  Augenblick  den  einen  Pol  A  einer  isolirten  Säule 
mit  einem  isolirten  Leiter,  so  nimmt  dieser  die  Elektricität 
des  Pols  an,  und  zugleich  steigt  die  Dichtigkeit  am  entgegen- 
gesetzten Pole  B,  Hat  man  es  durch  wiederholte  Berührung  des 
Poles  A  dahin  gebracht,  dafs  er  einem  <^t  boteneu  Leiter  keine 
Elektricitat  mehr  abgiebt,  so  erhiüt  die  Dichtigkeit  am  Pole  B 


nach  Beobacht.   nach  Rcdm. 


£i«eii  erhfilt  mit  Kupfer  die  Dichtigkeit 
Silber 
Platin 
Gold 


30,9  25,3 

29,8  30,9 

32,3  32,3 

39»7  38 


II. 
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[976]  ihren  grftTsten  Werth;  Durch  wiederholte  Berflhrang  des  Po- 
let B  wird  die  Elektricitftt  auch  von  diesem  Pole  fortgenom- 
men,  und  damit  steigt  dte  Diehtigkeit  am  Pole  A  wieder,  bis 

sie  ibr  Maximum  erreicht.    Aus  diesen  Versuchen,  die  mit 

tkii  um  ciiifju  lien  Dratbpaarc  angestellten  (§.  966.)  überein- 
stimmen, er<^ebt  sich  der  Erfolg  bei  dauernder  Ableitung  des 
einen  Pols  der  Säule.  Bei  Ableitung  des  T-  les  Ä  erhält  der 
Pol  B  das  Maximum  seiner  Dicbtigkeit,  das»  sich,  wenn  man 
es  dui'eb  Anlc«^mg  eines  Leiters  vermindert,  sogleicli  wirder- 
herstellt  und  so  lange  wiederherstellt,  als  der  angelegte  Leiter 
noch  nicht  das  Maximum  von  Dichtigkeit  erlangt  hat  Dies 
tritt  bei  einer  mit  gutleitender  Flüssigkeit  angebauten  Staie 
in  ftuiserst  kurzer  Zeit  ein.  Mau  kann  eine  beliebig  grofse 
leydener  Batterie  fast  augenblicklich  an  dem  Pole  einer  Säule 
laden,  deren  anderer* Pol  sur  Erde  abgeleitet  ist» 
977  An  einer  isolhien  Sftole,  die  aus  50  Kupfer-  und  Zink- 
platten und  mit  Wasser  benetsten  Pappschdben  xusammen- 
gesetst  ist,  Iftfet  sich  die  Elektridtfttserregung  nadiweisen,  in- 
dem man  succcssiv  jedes  Plattenpaar  mit  einer  kleinen  isolir* 
ten  Kugel  berührt,  uikI  diese  an  ein  Säulenelektroskop  bringt. 
Die  mittelsten  Platten|)aare  sind  unelektrisch,  von  da  an  uijnmt 
die  Diehtigkeit  naeh  beiden  Polen  zu,  imd  zwar  nach  der 
e'mon  Seite  mit  positiver,  nach  der  anderen  mit  negativer  Eiek- 
trieität.  Wird  der  eine  Pol  zur  Erde  abgeleitet,  so  ist  die 
Dichtigkeit  am  andern  Pole  grofser,  als  an  der  isolirten  Säule^ 
und  nimmt  von  da  an  mit  derselben  Elektricitätsart  bis  zum 
abgeleiteten  Pole  ab,  wo  keine  Eiektricität  merklich  wird.  Eine 
Säule,  die  entweder  isolirt  oder  deren  Mitte  zur  Erde  abge- 
leitet ist,  ze^  ein  gleiches  eiektrisches  Verhalten,  nämlich 
eine  von  der  Mitte  nach  jedem  Pole  zunehmende  Dichti^eit 
mit  entgegengesetzter  Elektricitätsart  Die  in  der  Mitte  ab- 
geleitete Sänle  ist  nämlich  als  zwei  Säulen  mit  der  Hälfte 
der  Elemente  zu  betraeliten,  an  welchen  die  entgegengesetz- 
ten Pole  abgeleitet  sind.  Die  Pole  einer  isolirten  Säule  ver- 
lieren ihre  Eiektricität  in  demselben  Augenblicke,  in  dem  man 
sie  durch  einen  guten  Leiter  (Metalldrath)  mit  einander  ver- 
bindet, bleiben  aber  elektrisch,  wenn  man  zu  ihrer  Verbin- 
dung einen  unvollkonmienen  Leiter  gebraucht  Dieser  Leiter 
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erscheint,  bei  einem  gewissen  LdtnngBvermöj^en ,  iii  Hälften  [ö77j 
rjetheilt,  die  mit  entgegengesetzten,  nach  den  Polen  zunehmen- 
den, Elektricitaten  geladen  sind.  Erman  ')  verband  die  Pole 
einer  isoHrtcn  Säule  von  200  J^l»  menten  durch  eine  an<xel'euch- 
tete  Ilani'schnur,  und  sah  die  an  beiden  Polen  angebrachten 
Elektrofikope  divergiren.  Berührte  er  einen  Punkt  der  Schnur, 
der  dem  positiven  7\  le  näher  lag,  als  dem  negativen,  so  stieg 
die  Divergenz  dee  Elektroekops  am  negativen  Pole,  und  die 
am  positiyen  nahm  ab.  Diese  Aendemogen  der  Divergeosen 
wmiden  mn  so  geringer,  je  mehr  nch  der  berfihrte  Ponkt  der 
Schnur  von  dem  positiven  Pole  entfevnte,  imd  blieben  ans, 
als  die  Mitte  der  Schnur  berührt  wurde.  Man  kann  sich  mit 
einer  Prüfungskugel  leicht  davon  übtrzeugen,  dals  eine,  zwi- 
schen die  Pole  einer  Säule  gelegte,  nasse  Schnur,  oder  ein 
feuchter  Papierstreifen,  von  den  Polen  nh  mit  entgegengesetz- 
ter Elektrioit&t  von  abnehmender  Dichtigkeit  geladen  ist  Aus 
den  im  vorigen  Paragraphe  angefiihrten  Erfahnmgen  lassen 
sich  die  Aenderungen  beurtheilen,  welche  die  elektrischen 
acheinmigen  der  Sftule  durch  Anbringung  eines  Condensatois 
an  einem  ihrer  Pole  erleiden*  Der  Condensator  kann  nur  die 
Dichtigkeit  von  Elektricitftt  verstärken,  die  ihm  in  grofser 
Menge  angefllhrt  wird.  An  den  Pol  einer  isolirten  BAole  an» 
gelegt,  nimmt  er,  wie  ein  isohrter  Leiter  von  grofser  Ober- 
fläche, diesem  Pole  seine  Elektricität  und  verstärkt  die  Dich- 
tigkeit des  entgegengosetzten  Poles,  aber  damit  hört  seine 
Wirksamkeit  auf,  da  der  Pol,  mit  dem  er  verbunden  ist,  ihm 
keine  Elektricität  mehr  liefert.  Entfernt  man  hingegen  die 
an  dem  freien  Pole  angehäufte  Elektricität,  so  kann  wieder 
Elektricit&t  in  den  Condensator  treten,  und  dies  wird  so  lange 
dauern,  bis  der  Condensator  an  dem  BerQbmngspnnkte  mit 
dem  Pole  die  Dichtigkeit  erlangt  hat,  die  der  grdlsten  Dich- 
tigkeit des  Poles  gleich  kommt.  Man  sieht  hieraus,  daüs  der 
Condensator  an  dem  Pole  einer  isolirten  Sänle  keine  VerstSiv 
kung  der  Diciitigkcit  des  Poles  geben  kann,  aber  wohl  an 
einer  Säule,  deren  einer  Pol  zur  Erde  abgeleitet  ist  Ein 
Gleiches  güt,  wenn  der  Condensator  an  eins  der  mittleren 
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1977]  Elemeote  der  Sftnle  angelegt  wird;  seine  Wirksamkeit  ist  d** 
doTch  bedingt,  daCs  ein  «nderer  Punkt  der  Slnle  al)gelBiftet 
seL   Diese  AUeitung  braucht  nicht  zur  Erde  zu  gescbefaeo, 

sie  kann  auch  durch  einen  isolirten  Leiter  von  ^rrofser  Ober- 
ilüche  geleistet  worden  oder  durch  einen  zweite  n  Condensa- 
tor.  Zwei  Condcnsatoren,  jeder  mit  einem  Pole  derselben  Säule 
verbunden,  werden  daher  gleich  stark  geladen,  indem  jeder 
die  Rolle  einer  A1j1(  itiinpr  für  den  mit  ihm  verbundenen  Pol 
spielt.  An  die  Stelle  zweier  Condensatoren,  an  welchen,  wie 
eich  von  selbst  versteht,  eine  Platte  zur  Erde  vollkommen  ab- 
geleitet sein  mufs,  kann  man  auch  nur  Einen  Condensator 
setzen,  an  dem  beide  Platten  isolirt  sind,  und  von  welchen 
die  eine  Platte  mit  dem  einen,  die  andere  mit  dem  andern 
Pole  der  Säule  in  Verbindung  steht.  Diese  und  andere  mehr 
zusammengesetzte  Versuche  mit  Condensatoren,  die  Jftger') 
an  der  Sink  angestellt  hat,  finden  ihre  £rklänmg  in  der  Theo- 
rie des  Condensators  und  der  £%en8chaft  der  Sftule,  an  je- 
dem ihrer  Pole  dos  Maximum  der  elektrischen  Dichtigkeit 
anzunehmen,  wenn  der  entj^egengesetzte  Pol  eine  Ableitung 
erhält,  und  dies  Maximum  öo  oft  zu  erneuern,  als  es  durch  Ab- 
leitung vermindert  wird. 
•78  Der  absolute  Werth  des  Maximum  der  Dichtij^keit  an 

einem  Pole  der  Säule  hängt  von  der  Natur  der  geschichteten 
Metalle  und  der  Anzahl  der  Elemente  ab.  lieber  den  Ein- 
flufs  der  beiden  Metalle,  die  zur  Säule  verwendet  werden,  auf 
die  Elektricitatserregnng  giebt  die  Spannnngsreihe  Auskunft; 
mit  der  Anzahl  der  Elemente  stdgt  die  Dichtigkeit  der  Pole 
nahe  in  geradem  Verhältnisse.  Man  kann  durch  Vermehrung 
der  Elemente  sehr  bedeutende  Dichtigkeiten  erhalten.  Die 
stärksten  elektrischen  Effecte  hat  Oassiot*)  mit  einer  Be- 
chersftule  hervoi^bracht,  die  aus  3520  Elementen  bestand. 
Jedes  Element  bestand  aus  einem  hohlen  Cylinder  aus  Kupfer- 
blech uuJ  einem  Zink^tabe,  die,  ohne  einander  zu  berühren, 
in  ein  Glas  mit  Ke^i  nwasser  gestellt  waren.  Das  Ziuk  jedes 
Elements  war  durch  einen  Drath  mit  dem  Kupfer  des  £ol- 
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gendra  verbanden.  BSin  Goldblattelektroflkop  diTergirtc,  als  [978J 
es  einem  Pole  dieser  Säule  bis  3  Zoll  genähert  war.  Als  Me- 
tallfurtsätze der  Pole  50  Zoll  von  einander  gestellt  waren, 
Söllingen  unaiiscresctzt  Funken  durch  den  Zwischenraum,  und 
zwar  während  eines  Zeitraumes  von  5  Wochen.  Mit  einer 
nacti  G  r  o  V  e '  s  Angabe  construirten  Säule  aus  Zink  und  Pla- 
tin von  100  Mementen  konnte  der  Fonkenstrom  erst  erhalten 
werden,  wenn  an  die  Pole  Kupferplatten  gel^  und  diese  ein- 
ander bis  ft^Zoü  genähert  waren  Die  GrÖlse  der  Ele- 
mente der  Säole  bat  keinen  £inflnlB  auf  die  ekktnecbe  Dich- 
tigkeit der  Pole.  Biet  *)  baute  drei  Säulen  ans  je  16  Kupfer- 
sinkelementen,  deren  Flächeninhalt  im  Verhältnisse  1  zu  3,1 
zu  153,2  stand,  und  erhielt  an  jeder  von  ihnen  nahe  dieselbe 
Dichtigkeit  iui  den  Polen. 

Die  Natur  der  Flüssigkeit  zwischen  den  Metallen  der  979 
Säule  hat  keinen  Einflufs  auf  die  Dichtigkeit  der  Pole,  so 
lange  die  Mctallflächen  keine  Aenderung  erleiden.  Biot^j 
untersuchte  Säulen  von  Kupferzinkpaaren  und  Tttchsch(!ihen, 
die  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  befeuchtet  waren.  Va-  fand 
die  Dichtigkeit  eines  Pols  nahe  eben  so  stark,  wie  mit  Was- 
ser, mit  Lösungen  von  Alann,  Salmiak,  Kochsalz,  chlorsan- 
rem  Kali«  Aber  die  Besohaflbnheit  der  angewandten  Flüssig- 
keit hat  Etnflnfs  anf  die  Zeit,  in  welcher  die  Pole  der  Säule 
ihre  gröfste  Dichtigkeit  erlangen.  Entfernt  man  daher  die 
Elcktricität  des  einen  Pols  der  Säule,  deren  anderer  Pol  zur 
Erde  abgeleitet  ist,  durch  Ikiiilnung  mit  einem  Ooudensator 
oder  einein  einfaclien  Elektroskope ,  so  vergeiit  bei  verschie- 
denen Flüssigkeiten,  mit  welchen  die  Säule  geschichtet  ist, 
eine  yerachie  ^  !ic  Zeit,  bis  das  Prüfungsinstrument  vom  Pole 
einen  neuen  Tbeü  von  Blektricität  erhält  Alsdann  muls  die 
JLiadung  des  Instruments  nach  der  Dauer  der  Berflhrung  mit 
dem  Säulenpole  verschieden  sein.  Gay-Lussac  und  Thö> 
nard^)  fimden  denBinfluls  der  Berühmngsdaner  anf  die  La- 
dung desto  gröfser,  je  weniger  leitend  die  Flfissigkeit  in  der 
Säule  war.   Mit  schwacher  Salpetersäure  war  die  Dichtigkeit 

*)  Dinglcr  pulytoclmiscIiM  JwnaX,  99.  SOI.  >)  3Vmle  de  i»%ft{iM*  S. 
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(•79]  am  S&alenpold  nach  momentaDer  BerOhniiig  82,  naotk  2  Miiii* 
ten  BerflliruDg  88,  mit  Glaabenaklfisung  bei  augenblickfidicr 
Berührung  69,  Dach  2  Mimiten  84.  Noch  dentlicher  wird  der 

Einllul's  der  BerühnrngMlauer,  wenn  zwischen  den  MetallcJi 
keine  concrete  Flüssigkeit,  sondern  ein  feuchter  Ivörper  lie?t  " 
Biot')  schichtete  eine  Säule,  statt  mit  nassen  Tuchschcibec.  i 
mit  Scheiben  aus  geschiiiolzeueiu  JSalpeter,  der  seine  Feuch-  ; 
tigkeit  aus  der  Luft  erhält.  Je  nachdem  ein  Pol  dieser  Säule 
1  oder  100  Sekunden  mit  dem  Condensator  in  BerOhniDg 
blieb,  wurde  die  Diohtigkeü  1,4  oder  6,8  geftmdenu 
960  Eb  iet  oben  angefilhrt  worden,  daib  die  Dichtii^eH  n 
^em  Pole  der  Siide  meridich  Teratfirkt  wird  durch  AU»- 
ttmg  des  entgegengcseüsten  Pols.  Diese  YeraUUfamg  iet  mdit  ' 
bei  allen  Säulen  gleich,  sie  ist  um  desto  gröfser,  eine  je  bes- 
sere Leitung  die  Säule  selbst  gewährt,  also  je  gr^^lser  die 
Massen  der  zur  Säule  gebrauchten  Metalle,  und  das  I^eitun«?«- 
vermügeu  der  zwischen  ihnen  betindlichen  Flüssigkeit  ist. 
De  la  Rivo  ^j  lullte  eiueu  Becherapparat  ( §.  d78.}  suceessiv 
mit  Salpetersäure,  Glaubersalzlösung,  reinem  Flufswasser.  Das 
Maximum  der  Ladung,  das  ein  an  einem  Pol  angelegter  Coa- 
denaator  erhielt,  wShrend  der  andere  Pol  abgeleitet  wurde, 
war  bei  den  drei  FlQssigkeiten  nahe  gleich«  iJa  hingegen  die 
Sänie  an  beiden  Polen  isolirt  war,  wurde  die  atibrkste  Ladung 
bei  Anwendung  des  Wasaen,  die  Bchwftehste  bei  der  Salpe- 
terafture  erhalten;  die  Verstärkung  der  Dichtigkeit  des  Pols 
durch  Ableitung  des  andern  Pols  war  also  bei  der  giuki- 
tenden  Sal[)etersäure  gröfser,  als  bei  dem  unvollkommen  lei- 
tenden Waöscr.  Auch  wurde  hierbei  die  §.  979  mitgetheilte 
Erfahrung  bestätigt,  nach  welcher  der  Pol  desto  achneUer  das 
Maximum  seiner  Dichtigkeit  annimmt,  je  besser  lotend  die 
Flfissigkeit  in  der  Säule  ist  Bei  der  Salpeteraänre  erbieH  der 
Condensator  das  Maximum  seiner  Ladung  durch  angenblick- 
liehe  Berflhnmg  des  Pols  der  Siule,  bei  der  Glauberoüalft* 
Bung  multo  die  BerAhrung  einige  Sekunden  wfthren,  und  bei 
dem  Wasser  bis  su  einer  Minute  verlängert  werden. 
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Elektricität  der  Zamboni'schen  Säule.  Zarn-  Mt 
boni')  erfond  1816  eine  aus  Einem  Metall  und  einer  FlOs- 
aiglLeit  zoBammengesetzie  elektroskopisch  wirkende  Säule.  Er 
scbnitt  aua  Stamiio]  Quadrate  von  }  Zoll  Seite  ^  die  in  eine 
2  bis  3  Zoll  lange  Spitze  fortsetzten,  fUIte  30  ühi^^Ütoer  mit 
deetilKrtem  Wasser,  nnd  verband  je  zwd  auf  einander  folgende 
Gläser  durch  jene  Stanmolblätter.  In  dem  ersten  Glase,  das 
Quadralpol  der  Süule  heifscn  soU,  lag  der  quadratische 
Körper  des  ersten  Stanniolblattcs,  in  dem  zweiten  Glaso  die 
Si)itze  des  ersten  und,  vo«  ihr  «jret rennt,  der  Körper  des  zwei- 
ten Blattes,  und  so  fort,  bis  ni  dem  letzten  Glase,  das  Spitzenpol 
genannt  wird,  nur  die  Spitze  des  letzten  Stanniolblattes  lag. 
Die  Säule  unterscheidet  sich  daher  im  Wesentlichen  nur  da- 
durch yon  dem  Toltaischen  Becherapparat,  dafs  statt  zweier 
Metalle  nur  zwei  Stücke  Eines  Metalles  mit  sehr  verschiede- 
ner Fläche  in  die  FlQssigkeit  tauchen.  Als  Z  am  boni  einen 
Condensator  mit  dem  Quadratpole  in  Berflhrung  setzte^  wäh- 
rend der  Spit^enpol  zur  Erde  abgeleitet  war,  erhielt  er  post- 
Itee  Elektricität;  der  Spitzenpol  gab  bei  ähnlicher  Untersu- 
chung negative  Elektricität  Ohne  diese  Ungleichheit  der  Be- 
rührung des  Metalles  mit  dem  Wasser  blieb  die  Elektricitäts- 
erregung  aus,  als  nändich  rhombische  Stanniolstreifen  zu  bei- 
den Seiten  gkieh  tief  ins  Wasser  tauchten.  Die  Säule  wurde 
erst  einige  Minuten  nach  ihrer  Zusammensetzung  wirksam,  er- 
hielt sich  danach  aber  mehrere  Tage  lang.  Die  Säule  lud 
sich  nur  langsam,  so  dafs  der  Condensator,  um  das  Maxiuium 
seiner  Ladung  zu  erhalten,  nicht  unter  \  Minute  mit  dem  Pole 
in  Berührung  bleiben  muTste.  Als  das  Wasser  in  den  Glä- 
sern durch  allm&liges  Zutröpfeln  von  Salmiaklösnng  leitender 
gemacht  wurde,  stdlte  sich  eine  schnellere  Erregung  ein,  aber 
auf  Kosten  der  Dichtigkeit  der  Pole,  so  dsis  die  Erregung 
bei  einem  gewissen  Zusätze  von  Salmiak  unmerklich  wurde« 
Das  angevrondte  Metall  bestimmt  die  Art  der  Pole  an  der 
Säule.  Wie  wir  gesehen  haben,  ist  mit  Zum  der  Quadrat* 
pol  der  positive  Pol.   Dasselbe  ist  nach  Zamboni  bei  Zink 
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[961]  der  Fall,  wogegen  Kupfer,  und  nach  Erman ')  Silber,  dnen 
negativen  Qnadratpol  giebt.  Die  GrölW  der  Metallplatten  hat 
keinen  Einfluls  anf  die  Dichtigkeit  der  Pole.  Erman  fimd 
mit  30  Zinkplatten,  von  welchen  jede  eine  Oberfiftdie  Ton 
29  Quadratsoll  hatte,  dieselbe  Dichtigkeit,  wie  mit  einer  glei- 
chen ÄaU  Platten  von  1  Quadratzoll  Fläche ;  doch  wirkte  der 
grofse  Apparat  mehrere  AVocheu  laug,  während  der  kleine 
nach  einigen  Tagen  erloschen  war. 

982  Eine  andere,  über  weniger  einfache,  Säule  aus  zwei  iSub- 
stanzen  bat  Zamboni  mit  Scheiben  von  Metall  papieren  con- 
struirt.  Eine  Kolle  auf  einander  gelegter  Scheiben  aus  nn- 
äclitem  Silberpapier,  deren  MetaM&chen  nach  unten  lagen, 
lud  an  ihrem  oberen  (Papier)  Pole,  während  der  untere  (Me- 
tall )  Pol  abgeleitet  war,  den  Coudensator  mit  poeitiver  Elek» 
tricität.  Das  unächte  Silber  ist  zwar  eine  Zinn-Zinklegirung, 
da  aber  eine  ähnlich  wirkende  Säule  aus  unftchtem  Gold- 
(Kupfer-)  Papier  gebildet  werden  konnte,  so  ist  anzunehmen, 
dafs  diese  Sftulen  der  ungleichen  BerObrung  eines  MetaHes 
mit  Papier  ihre  Wurksamkeit  Terdanken.  Jede  Metallschicht 
der  Säule  ist  nämlich  mit  einer  Papierfläche  untrennbar  ver- 
bunden, während  sie  gegen  die  zweite  Papierflache  nur  ge- 
drückt wird.  An  diesen  Papiersäulen  wechselten  nicht  selten 
die  Zeichen  der  Pole,  wie  sie  überhaupt  nicht  lange  in  Wirk- 
samkeit erhalten  werden  konnten. 

9S3  Elcktricitätserregung    der    trockenen  Säule. 

Nacli  dem  Schema  der  voltaificheu  S&ule  zusammengesetzte 
Apparate,  an  welchen  statt  einer  Flüssigkeit  oder  eines  ab- 
sichtlich genäfsten  Körpers,  ein  hygroskopischer  Körper  swi- 
sohen  die  Metallpaare  gebracht  ist,  heifsen  eiekfrische  odw 
frorkene  Säulen,  und  wirken  lange  Zeit  hmdureh  stark  dek- 
tnscb.  IMe  oben  angefahrte  (§.  979.)  Biot*sche  Säule  aus 
Kupfer -Zinkplatten  und  Balpeierocheiben  war  eine  der  ersten 
trockenen  Säulen*).  Zwar  hatten  Hachette  und  Desor- 
mes  schon  firfiher  eine  Säule  mit  Starkekleister  statt  des  feuch- 
ten Leiters  geschichtet,  die  mehrere  Wochen  elektrisch  wirkte, 
diese  kiuin  ahur  erbt  einige  Zeit  nach  ihrer  Schichtung  als 

*)  Abhandlnng  d.  berL  Aludem.  ISIS  — 17.*  828. 
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trockene  Säule  betrachtet  werden.  Aehnlichc  zufjillig,  im  Laufe  [983] 
des  Versuches,  trockene  Säulen  kamen  zu  jener  Zelt  öfter 
vor,  in  welcher  das  Experimentiren  mit  der  voltaischen 
Säidc  zu  einer  wahren  Xjeidenschait  geworden  war.  Der  Er- 
finder der  interessantesten,  noch  heut  so  nütslichen«  trock^ 
nen  Säule  mit  Papierzwischenlage,  der  dabei  zuerst  ihre  lange 
anhaltende  Wirkaamkeit  erkannte  (er  nennt  sie  ein  wahres 
elektrisches  mobile  perpetuom)  ist  Georg  Bernhard  Behrens. 
Im  April  1805  legte  dieser  Physiker  äne  Reihe  Ton  Abhaiid« 
langen^  in  welchen  unter  anderen  Apparaten  die  trockene  Pa- 
piersftale  und  das  Säulenelektroekop  beschrieben  and,  in 
Gilbert* 8  Hand'),  und  hat  Nichts  wieder  von  neh  hören 
lassen.  Aller  angewandten  Nachforschung  ungeachtet  habe 
ich  keine  Nachricht  über  sein  weiteres  Verbleiben  geftuideii. 
Die  Papiersaulen  taiiden  erst  Beachtung,  nachdem  De  Luc 
1810,  und  Zaniboni  lsl'2  !^icli  mit  ihnen  bcscliäftigt  hatten, 
wodureli  CS  nicht  gerechtfertigt  erscheint,  wenn  jene  Säulen 
zuweilen  nach  diesen  Beiden  benannt  werden.  —  Behrens 
setsEte  seme  Sftnle  aus  80  Elementen  Zink,  Kupfer,  Goldpa- 
pier susammen;  das  Papier  war  in  Sahswasser  getaucht  und 
getrocknet  worden,  die  Metallseite  des  Papiers  berührte  das 
Kupfer;  die  Pole  wurden  eben  so  stark  elektrisch  gefiinden, 
als  wenn  das  Papier  mit  einem  feuchten  Leiter  Tertauscbl 
wurde.  Ein  Gondensator,  an  den  einen  Pol  angelegt,  wd^ 
rend  der  andere  abgeleitet  war,  lud  steh  indefs  erst  nach  dni- 
gen  Sekunden  zur  vollen  Starke.  Die  Sftnie  blieb  3  Monate 
zusammen  und  wirkte  ohne  merkliche  Schwächung;  die  Me- 
tallÜächen  hatten  danach  Nichts  von  ihrem  Glänze  verloren. 
Zum  Elekti  iskrjr  setzte  Behrens  die  Säule  aus 

Messuigblccli,  Staiuiiul  und  Guidpapier  zusammen,  fiihrt  aber 
an,  dals  verzinkte  oder  verzinnte  Bleche  bessere  Dienste,  als 
Messing  und  Stanniol,  thun  würden.  Damit  jene  Säule  kräf- 
tig wirkte,  mufisten,  wie  man  aus  der  Spannungsreihe  sieht^ 
die  MetaUfläcben  des  Papiers  mit  dem  Messing  in  BerOk- 
rong  sem. 

De  Luc*)  kam  bei  seinen  Untersuchungen  über  die 

»)  Gill.'  rf  Annalen»  23.  1. 
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vültaische  Siiiile  auf  die  Combination :  Zink,  Kupfer,  Schreib- 
papier, die  er  elektroskopiscli  wirksam  i'and.    Da  diese  Wirk- 
samkeit durch  Festkiineii  des  Papiers  aul  dem  Kupfer  erhöht 
wurde,  so  ersetzte  er  beide  Stoflb  durch  das  kauf  Hube  un- 
ächte  Goldpapier  und  nahm,  da  ihm  keine  dünnen  Zinkplatten 
211  Gebote  standen,  statt  dieser  verzinntes  Eisenblech«  £iiie 
aus  800  Elementea  Eisenblech  und  Goldpapier  zusnmmeiige- 
setzte  Sftule  war  so  stark  elektrisch,  daü  die  aa  beideo  Po> 
len  angebrachten  Goldblattelektroskope  divergirten,  bis  die 
Goldblätter  an  die  Seitenbelegungen  der  Elektroskope  anschlu- 
gen, nnd  dann  aufs  Neue  divergirten.  Durch  die  erkl&rliche 
Wandelbarkcit   in   diesem   Spiele   der  Elektroskope  wurde 
De  Luc  verleitet^  die  trockene  Säule  für  ein  meteorolojrisches 
Instrument  zu  halten,  das  die  atmosphärische  Elektri»*ität  an- 
zeigte; er  stellte  deshalb  Untersuchungen  an,  die  nieht  mit 
Unrecht  Ton  dem  Cammittee  der  phüosophical  transactioDS 
1809  Tom  Drucke  ausgeschlossen  wurden.    Zamboni  be- 
nutzte zu  trockenen  Säulen  zuerst  Silberpapier,  das  auf  der 
Papierseite  mit  einem  Teige  von  Honig  und  gepulvertem 
Braunstein  bestrichen  war*);  sp&ter  nftTste  er  die  Papierseile 
des  Silberpapiers  mit  einer  Lösung  von  schwefelsaarem  Zink- 
oxyd und  rieb  das  Braunsteinpulver  darin  ein.    Ans  diesem 
Papiere  wurden  kleine  Scheiben  gestemmt,  und  in  gleicher 
Lage  in  'einer  Glasröhre  zu  einer  Säule  geschichtet,  deren 
Enden  Metalltortsätze  erhi*  lu  ii.   Eine  SHule  von  20()U  solchen 
Scheiben  gab,  aul'ser  der  starken  Divergenz  am  Elektroskope, 
Funken  von  1  Linie  Länge,  eine  leydener  Flasche  konnte 
durch  sie  so  geladen  werden,  dais  damit  eine  ErachQttenmg 
in  Arm  und  Brust  erhalten  wurde.   Eme  Sftule  von  10000 
Schüben  lieferte  Funken  von  JZoU  Länge.    Das  Ende  der 
Säulen,  von  dem  ans  das  Silberpapier  der  Scheiben  eiciit- 
bar  war,  gab  negative,  das  andere  positive  Elektricität;  es 
ist  klar,  dafs  das  erste  Ende  der  Pol  war,  nach  welchem  v^.u 
dem,  aus  unächtem  Silber  mul  iiriUmstein  gebildeten,  Ikiüh- 
rungspaarc   der  Braunstein   seine  KU^ktricität  abgab.  Zwei 
solche  tSäuleu  wurdeu  vertical  mit  cutg^eugesetzten^  Polen 


*)  QUb«rt  Anwüm*  49.41.  B.eO.  158. 


Digitized  by  Google 


Ekktricitili  d«r  ttookanen  ^ule. 


443 


einander  nahe  aufgestellt,  und  dazwischen  ein  isolirtcs  Doppel-  (984] 
pendcl  augchracht,  das,  wie  eine  magnetische  InclinatiMus- 
nadel,  um  cmiic  horizontale  Axe  beweglich  war.  Die  wirklicii 
nützliche  Bewegung  eines  Goldhlättcheus  zwischen  dea  Polen 
asweier  trockenen  Säulen,  die  Behrens  sieben  Jahre  zoTÖr 
angegeben  hatte,  war  unbeachtet  geblieben,  die  Bewegung  des 
Z am bon loschen  PeDdeU  erregte  Aufeehen  und  dieHofinoog,* 
damit  eine  richtig  gehende  Uhr  zu  oonstmiren,  die,  ohne  auf- 
gezogen zu  werden,  ein  Menschenleben  hindurch  in  Bewegung 
hfiebe.  Solcher  Uhren  sind  wirUicfa  filnf  mit  greisen  Kosten 
geiwnt  worden,  jene  Hoffnung  ist  aber  in  Betreff  des  ersten 
Punktes  sogleich ,  in  Betreff  des  zweiten  nach  ein  Paar  Jah- 
ren zu  nichte  geworden. 

Alle  trockenen  Säuleu  nehmen  mit  der  Zeit  an  Wirksam-  985 
keit  ab,  gleich  nach  ihrer  Anfertigung  schnell,  später  aber 
so  langsam,  dafs  die  elektrot^kopischen  Wirkungen  einer  gut 
coustruirten  Säule  nach  20  und  mehr  Jahren  wahreren oomieu 
werden.  Die  am  längsten  dauernden  Säulen  werden  aus  un- 
ftchten  Silber-  und  Goldpapieren  zusammengesetzt,  und  sind 
Ton  Zamboni  zuerst  gebraucht  und  dann  verworfen  worden, 
bis  sie  von  Jäger  allgemein  euigeführt  wurden.  Da  das  so- 
genannte Goldpapier  mit  Kupfer,  das  Silberpapier  mit  einer 
Legirung  von  Zinn  und  Zink  bekleidet  ist,  so  muTs  nach  der 
Spannungsreihe  das  Ende  dner'  trockenen  SAule,  Ton  welchem 
die  Goldfischen  gesehen  werden  könnten,  positio  elektrisch 
sein.  Am  zwecknkäfsigsten  werden  diese  Sftnlen  aus,  an  der 
Papierseite  zusammengeleimten,  Scheiben  von  Gold-  und  Sil- 
berpapier in  der  Weise  gefertigt,  die  ich  §.17  angegeben 
habe.  Soll  die  Säule  mit  Schnüren  gebunden  werden,  so  mufs 
man  sich  von  diesen  versichern,  dals  sie  aus  reiner  Seide  be- 
stehen, und  sie  stark  mit  Fimifs  tränken;  wo  es  angeht,  mufs 
man  die  Säule  lieber  zwischen  gehmiisten  Glasstähen  schichten 
und  durch  Schrauben  zusammendrilcken.  Die  Gröfsc  der  Schei- 
ben in  der  Säule  hat  keinen  Einflufs  auf  die  Dichtigkeit  der 
Pole,  aber  auf  die  Zeit,  in  welcher  sich  diese  Dichtigkeit  her- 
stellt; worauf  Jftger  ■)  aufinerksam  gemacht  hat  Je  gröfser 
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die  Scheiben,  desto  schneller  ist  die  Errcj^uii}^  in  der  Saulc, 
so  dafs  Bohhenberger  ')  eine  Flastlie  schneller  diin  b  eine 
grofsplattigo,  als  durr-h  eine  kicinplattigc  Saulc  von  L^lriciier 
Zahl  von  Elementen  laden  konnte.  Deshalb  ist  aueli  die  Be- 
wegung eines  Pendels  an  einer  grolsplattigen  Säule  schneller, 
die  Zahl  der  überspringenden  Funken  in  gleicher  Zeit  grölser, 
als  an  der  kleineren.  Man  bedarf  zu  häufigen  Funken  indeüs 
keiner  sehr  grofsen  Seheiben.  Ich  schichtete  4  Säulen  aus  zii- 
aammengeleimten  Gold-  und  Silberpapierscheiben  Yon  13  Li- 
nien Durchmeeser.  Jede  SSnle  enthidt  2230  Elemente  nnd 
gab  Funken,  die  indeis  nur  im  Dunkeln  sichtbar  waren.  Als 
ich  diese  4  Säulen  hinter  einander  mit  ihren  iuigleichnamige& 
Polen  Terband,  erhielt  ich  durchschnittlich  in  der  Minute  76 
hörbare  und  am  Tage  sichtbare  Funken  von  55  Linie  Länge. 
Es  war  dies  6  Wochen  nach  der  Anfertigung  dct  Sauleu; 
nach  fernerem  Verlauf  von  4  Monaten  wurden  nur  Ab  Funken 
in  der  Minute  gezählt. 

Die  auffallendste,  im  Vorangehenden  nachgewiesene,  Wirk- 
samkeit der  trockenen  Säule  besteht  in  den  elektrobkopischen 
Bewegimgen,  den  Funken  und  der  Ladung  von  Condensato- 
ren  und  Flaschen.  In  Bezug  auf  diese  Ladung  ist  noch  an- 
zuführen,  dais  Singer*),  der  seine  Säulen  ans  gewalztem 
Zink,  Schreibpapier  und  Achtem  Silberpapiere  baute,  mit  einer 
Säule  von  20000  Elementen  eme  Flasche  von  50  Quadr»üsoll 
Belegung  lud,  und  mit  dieser  Zeichenpapier  durchbohrte  und 
1  Zoll  eines  sehr  dünnen  Platindrathes  schmebete.  Die  trocke- 
nen Säulen  bringen  indefs  noch  andere  'Bfkcte  hervor,  wenn 
auch  in  viel  geringerem  Grade,  als  die  voltaisehc  Säule. 
In  Hinsicht  auf  die  elekt ruh  tische  Wirkunix  ist  die  Anccabc 
Bohnenberger's')  mit  Keclit  bezweifelt  wuiiicn,  nach 
welcher  eine  Säule  aus  ISOO  Klenienten  Gold-  imd  Silberpa- 
pier, jedes  Blatt  von  36  Quadratzoll  Fläche,  das  Wasser  in 
einem  dauernden  Strome  zersetzen  soll,  wie  eine  voltaische 
Säule  von  60  bis  100  Flementen.  Jäger*)  wagte,  trotz  je- 
ner Angabe,  nicht  mit  Gewilsheit  zu  behaupten,  daüi  die  trockene 


*)  Gilbert.  Ann.*  53.  360.  »)  Elemente  der  Klekiric*  287.  ->)  Uil- 
b«n  AwuJcD*  5».  SftS.     «)  Gilbert  Amuiteii*  55. 877. 
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SAule  überiuMipt  eine  chemische  WlrksamkeH  ftufiere,  und  [986] 
Singer  vennochte  nicht,  mit  jeiner  starken  Sftole  die  enq[»find** 
liebsten  Pflanxmifarben  zu  Andern.  Ich  selbst  habe  indefs  mit 

einer  alten  trockenen  Säule  von  geringer  Ausdehnung  Jodka- 
lium, Glaubersalz  und  salpetcrsfinren  Baryt  zersetzt  (§.  610,). 
Die  Nadel  des  Multiplicators  durch  die  trockene  Säule  abzu- 
lenken, ist  in  frühereu  Versuchen  nicht  gegliickt,  und  ein 
Froschpräparat  konnte  von  Parrot  und  Schweigger*)  nur 
unter  besonderen  Bedingungen  zum  Zucken  gebracht  werden* 
Beide  Wirkungen  sind  von  Du  Bois  nachgewiesen  worden 
an  einer  Sftole ,  die  ich  10  Jahre  firflher  m  1800  getrockne- 
ten Gold-  und  Silberpapienolteiben  Yon  13  Linien  Durch- 
messer zusammengesetzt  und  mit  Siegellack  bekleidet  hatte« 
Der  Nerv  des  praparirten  Froschschenkels  war  über  zwei  von 
einander  entfernte  Platinstreifen  gelegt,  deren  Gleichartigkeit 
daraus  hervorging,  dals  der  Schenkel  unbewegt  Wieb  bei  Ver- 
bindung der  Streifen  durch  einen  Drath.  Die  Zuckiuig  trat 
ein,  wenn  der  eino  Platinstreifen  mit  dem  einen  Pol  der  iso- 
lirteu  Säule  verbunden  war,  und  ein  vom  andern  Pole  aus- 
gebender Drath  den  zweiten  Streifen  berührte.  Die  ablei- 
tende Berühnmg  des  einen  Säulenpols,  während  der  andere  Pol 
mit  dem  einen  der  beiden  Platinstreifen  verbunden  war,  brachte 
keine  Zuckung  hervor.  Die  Ablenkung  der  Magnetnadel  wurde 
an  emem  Multiplicator  yon  24160  Windungen  hervorgebracht, 
zwischen  dessen  Enden  die  isolirte  Säule  eingeschaltet  war. 
Es  wurde  ein  Ausschlag  von  etwa  10",  eine  stehende  Ablen- 
kung von  3  bis  4"  eilialttn.  Eine  Ablenkung  von  geringerer 
Stärke  trat  ein,  wenn  ein  Ende  des  Multiplicatordrathes  mit 
einem  Pole  der  Säule  verbunden  war,  und  der  andere  Pol  ab- 
leitend berührt  wurde. 

Es  ist  lange  darüber  Streit  geführt  worden,  ob  die  hy-  987 
groskopische  Feuchtigkeit  des  Zwischenkörpers  zur  Wirksam- 
keit der  trockenen  Säule  nöthig  seL  Dafs  es  elektrische  Säu- 
len mit  ToUkommen  trockenem  Zwischenkörper  geben  kdnne, 
die  den  Condensaior  nach  MaaDsgalie  ihrer  Elementezahl  la- 
den, ist  gewi^  nnd  konnte  Tcm  Yont  herein  behaaptet  werden, 


*)  Qübert  Annoien''  55.  185.    Schweigger  Journ.*  15.  138. 
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[987]  ehe  die  yeranehe  von  J&ger* )  voriagen,  der  wirksame  Sfta- 
len  geschichtet  hat,  in  welchen  HarzschichteDy  Taft,  Glas  die 
Metälpaare  der  S&ule  trennen.   Man  veigletche  das  Schema 

einer  solchen  Säule  (Fig.  \So.\  in  welchem  die  donkelen  Strei- 
fen Kuj^fer,  die  hellen  Ziuk,  die  vorsprins^cnden  Glas  bedeu- 
ten, mit  Fi;;.  131),  die  eine  Franklin' sehe  Batterie  darstellt. 
Die  Aehniiciikeit  beider  Apparate  ist  dontlich.  Jede  Glasta- 
fel in  Fig.  185  mit  ihren  beiden  Ikk  «jungen  it*t  enie  F rank- 
lin'schc  Tafel,  deren  eine  Belegmig  mit  der  eutp^egengesetz- 
ten  Belegung  der  folgenden  Tafel  in  Verbindung  steht.  Wir 
wollen,  der  Kürze  wegen,  die  Zinkbclegung  als  die  innere  Be- 
legung ansehen.  Wird  die  erste  Tafel  mit  positiver  Elektri- 
dtftt  direct  geladen,  so  erhalten  nach  dem  MechanismiiB  der 
Franklin' sehen  Batterie  alle  folgenden  Tafeln  auf  ihrer  Zink- 
belegung positive  Elektricit&t  in,  nach  dem  finde  zu,  abnehmen- 
der Menge.  Die  an  der  (letzten)  Tafel  6  anliegende  Zink- 
platte  wird  positiv  elektrisch,  und  ein  Leiter,  der  .an  ihre 
fthfeere  Belegung  B  angelegt  wird,  mnls  daher  ebenfalls  po- 
sitive Elektricität  durch  Mittheilung  erhalten.  Ein  gleicher 
Erfolg  tritt  ein,  wenn  die  inneren  Belegungen  der  Tafeln  2 
bis  6  einzeln  direct  mit  positiver  Elektrit  ität  versehen  wer- 
den. Nnn  denke  man  sich  alle  Tafeln  gleichzeitig  mit  po«?i- 
tiver  Elektricität  geladen,  und  zwar  so,  dafs  die  mitgctheilte 
Elektricität  auf  die  innere  Belegung  jeder  Tafel  beschrankt 
bleibt,  ohne  auf  die  äufsere  Belegung  der  in  der  Reihe  voran- 
gehenden Tafel  übergehen  zu  können.  Daqn  wird  offenbar 
die  Belegung  B  der  letzten  Tafel  desto  stftrker  positiv  elek- 
trisch sein,  je  mehr  Tafeln  ihr  in  der  Rdhe  voranstehen. 
Die  Tafel  5  mnfs  z.  B.  schwAcher  elektrisch  sein,  als  die  Ta- 
fel 6,  weil  jene  indirect  nur  von  vier,  diese  von  f&nf  Tafeln 
geladen  wird*  Eine  solche  eigenthflmliche  directe  Elektrisi- 
rung  der  Tafeln,  wie  sie  hier  angenommen  worden,  iindet 
wirklich  in  der  betrachteten  Säule  mit  Kupfer-  und  Zinkiie- 
legnngen  nach  dem  Gesetze  der  BerOhrungselektric  ität  statt. 
Jede  Tafel  wird  an  ihrer  inneren  (Zink)  Beiegun«:^  pot?itiv 
geladen  durch  die  Berührung  des  Zinks  mit  der  kupfernen 
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Sofseren  Belegung  der  ToraageheDden  TafeL  Die  Yenache  [987] 
Jäger  ^8,  in  welchen  die  Belegung  il  abgeleitet  war,  imd  die 

Belegung  B  einen  Coudensator  lud,  sind  hierdurch  erklärt, 
aber  für  die  Bedingung  der  Trockenheit  der  elektriisclien  Säule 
beweisen  sie  eben  so  wenig,  als  fiir  die  Bedingung  der  Nasse 
der  Säule  die  bekannte  Plrfahning  beweist,  dafs  in  dem  vol- 
taischcn,  mit  Wasser  geftUten,  Beeherapparate  die  elektri- 
sche Dichtigkeit  des  letzten  Bechers  mit  der  Zahl  der  Be- 
cher zimimmt. 

Dafs  Feuchtigkeit  zum  Beatehen  stark  wirkender  elektri-  988 
acher  Säulen  nöthig  sei,  dafär  sprechen  verschiedene  unzwei- 
felhafte Thatsachen.  Die  S&tilen  wirkea  kurz  nach  ihrer  Aa- 
fertigung  am  stärksten,  nehmen  danach  fortwährend  an  Wirk- 
samkeit ab  mid  werden ,  wenn  sie  gSnaUcli  erloschen  sind, 
durch  Aosetnandemehmen  und  Wiederau&chicbten  der  Schei- 
ben zum  Theil  wieder  hergest^lt.  Ist  hier  das  Austrocknen 
der  geprersten  Sclieiben  als  Grund  des  Erlöschens,  und  die 
\\  h  (1  rauiiiahme  von  Feuchtigkeit  als  Grund  der  erneuten 
Wu  knop:  wahrsclieinlich,  so  wird  dies  auf  das  Eutschiedcuste 
bestätigt  durcb  rinon  Versncb,  der  zuerst  von  Ermau  *)  an- 
gestellt und  uiit  gleichem  Erfolge  von  «Jäger  und  Parrot 
wiederholt  worden  ist.  Eine  gut  wirkende  trockene  Säule  in 
eine  Kapsel  gestellt,  in  der  die  Luft  durch  Chlorcalcium  voll- 
kommen getrocknet  war,  verlor  ihre  Kraft  in  einigen  Stunden 
gänzlich,  und  erhielt  sie  in  feuchter  Lufl  wieder.  Parrot') 
hat  viele  Versache  angestellt,  in  welchen  Säulen  abwechsehid 
unwirksam  und  wirksam  gemacht  wurden,  indem  er  me  in 
Glocken  stellte,  die  durch  Aetzkalk  trocken,  oder  durch  Was- 
ser feucht  erhalten  waren.  Wenn  auch  die  Luft  dem  Pa- 
piere der  Säule  die  ihm  nothige  Feuchtigkeit  liefert,  'so  folgt 
daraus  nicht',  dals  jede  vSuide,  in  feuchter  Luft  geprüft,  sich 
stärker  zeigen  werde,  als  in  troektnr  r.  Damit  an  einem  Säu- 
leupole Elektrieität  von  grofser  Dichtigkeit  auftrete,  ist  es 
nothig,  dafs  der  Pol  gut  isolirt  sei,  was  in  feuchter  Lnft  we- 
niger als  in  trockener  der  Fall  ist    Je  nach  dem  Zustaude, 
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|M6]  in  wdobem  sich  eine  trookenc  Säule  befindet,  Ist  eB  daher 
eben  so  leicht  erklärlich^  wenn  ihr  Pol  mit  sunehmender  Feuch- 
tigkeit d^  Atmosphäre  an  Kraft  gemmti  wie  Erman  gea^ 
hen  hat,  als  wenn  der  Pol,  nach  Schübler's*)  Beobach- 
tung, dadnrcb  geschwächt  wird.  Ein  solcher  entgegcngesetx- 
ter  Erfolg  kann  begreiflich  an  derselben  Säule  zu  verschie- 
denen ZeiUii  btattluiden ,  und  es  war  ein  durchaus  vedehltes 
ikniühcu,  die  trockene  Säule  als  Hygroskop  für  atmo.spli;iri- 
sche  Feuchtigkeit  zu  benutzen.  Wie  voreilig  man  dabei  zu 
Werke  mofif,  ^^elit  aus  der  Bemerkung  hervor,  dafs  Veau- 
de-Lauuay  mit  gleicher  Bestimmtheit  sclilechtes  Wetter 
daraus  vorhersagte,  dafs  eine  Säule  au  Kraft  gewann,  wie 
Yelin  daraus,  dafs  eine  Säule  an  Kraft  verliert 

9B9  Der  EinfloÜB  der  Wärme  auf  die  trockene  Säule  ist  ver- 
schieden angaben  worden.  Wenn  einige  Beobachter  die 
Wirksamkeit  der  Säule  mit  stdgender  Wärme  zunehmen,  an- 
dere abnehmen  gesehen  haben,  Schflbler  eme  Zunahme  der 
Temperatur  von  10  Ins  60*^  B»  ohne  Emflufs  auf  s^ne  Säule 
fimd,  so  ist  dies  erklärlich  ans  dem  Tersduedenen  Zustande 
der  Isolirung  und  der  Feuchtigkeit  der  Säulen,  die  durch  zu- 
nehmende WSrme  in  entfjegcngcsctztem  Sinne  verändert  wer- 
den. Räthselhaltcr  sind  die  folgenden  A\'nkuugeu  der  Wärme 
auf  eine  mr)<jjlichst  ausgetrockuete  Säule,  die  von  einem  sofl^- 
fahiu"(  II  ]>(  (i!)achter  bemerkt  worden  sind.  Jäger  ^)  setzte 
aus  1000  im  Ofen  getrockneten  Gold-  und  Silbeq^apierschci- 
ben  eine  Säule  zusammen,  die  mit  Cblorcalcium  in  eine  luft- 
dicht geschlossene  Büchse  gestellt,  und  lungere  Zeit  erwärmt 
wurde.  Ein  neben  der  Säule  befindliches  Hygrometer  zeigte 
den  höchsten  Punkt  der  Trockenheit.  So  lange  die  Tempe- 
ratur der  Säule  unter  20^  R.  blieb,  konnte  von  ihrem  Pole, 
der  einen  durch  den  Deckel  der  Bflchse  gehenden  Fortsats 
hatte,  keine  Elekfcricität  erhalten  werden.  War  aber  die  Tem- 
peratur bis  30  oder  40'  gestiegen,  so  wurde  die  Elektricität 
des  Pols  an  einem  Säuleuelektroskope,  bei  40  bis  Ij"  an  einem 
Strohhalmclektruökupu  merklich.  Bei  gröfsercr  aniialtcuder  Er- 


')  Schwciggcr  Journal*  15.  180> 
Gilbert  Aiuuden*  C2.  283. 
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lut^  die  der  Sade  eioe  Temperatur  von  55  bis  (i(r  gab,  im] 

die  Siole  Doch  be«er,  ah  kalt  in  freier  Ltdt.  Abe^ 
die  Elektncitftt  dar  erhitzten  SäuJe  ersetzte  sich  (nach  vor- 
heigehender  Ableitung)  viel  langsamer,  als  an  einer  nicht  ge- 
trockneten und  nicht  erhitzten  Säule.  Diese  Versuche  komi- 
ten  auch  an  einer  frei  liegenden  Säule  angestellt  werden.  Meh- 
rere Stunden  in  einer  Ofenröhre  erhitzt  und  dann  mit  dieaer 
bis  20°  al)g.  kuiilt,  zeigte  die  Säule  keine  Elektridtät  Er- 
hitzte man  si.  aber  bis  60%  80  gab  sie  am  Elektroekope  eine 
gröfsere  Divergenz,  als  bei  gewöhnlicher  Temperatur  ohne 
vorangehende  Erhitzung.  -  Es  ist  wahwcheinlich,  dafii  hier 
die  Papiera&uie  nach  dem  Principe  der  Franklin  »sehen  Bat- 
tene  wirkte,  wie  in  J.  987  aoBeinandergesetzt  worden  ist 

EJektricitÄt  an  Volta-Indnctionsrollen.    Die  990 
yolto-Indncüon  wird  an  Apparaten  aufgezeigt,  die  im  We- 
MMthchto  denen-  gleich  smd,  die  bei  der  Elektro -Induction 
^braiicht  wurden.    Man  verbinde  von  den  beiden  um  . men 

n^Wf ^J^^'^"'^^"^"  '^'^        Tndnctionscylmder  ' 

($.820.)  bilden,  den  einen  Drath  mit  den  Polen  einer  voi- 
taischen  Saule,  und  schlieise  den  zweiten  durch  einen  Zer- 
setzungsapparat (§.610.).    Während  durch  den  ersten  Drath, 
der  auch  hier  Ilauptdrath  genannt  wrd,  die  Säule  geschlos^ 
sen  ist,  findet  im  Nebendrathe  keine  Wirkung  statt;  im  Ao- 
genblicke  aber,  in  welchem  die  Schüefsiug  au^ehoben  wird, 
tritt  im  Nebendrathe  em  momentaner  Strom  aui^  dessen  Kich- 
tung  durch  die  Zersetaimg  erkannt  wird.  Bei  dem  Schlieften 
der  Säule  erhält  man  eben  sweiten  momentanen  Stoom,  des- 
Richtung  der  des  ersten  entgegengesetzt  ist   Aber  mit 
Bhrf^en  von  52Fn6IAige,  die  wir  froher  gebraucht  haben, 
Irt  die  Wntelg  nur  bei  auisergewöhnlich  starken  Säulen  zu 
^^li*  gewöhnlicher  Art  mufs  man  viel  län- 

^■•♦ha.  anwenden,  die  aber  nicht  in  regelmäfsige  Spira- 
ln gelegt:»  werden  brauchen.  Man  windet  die,  mit  Seide 
oder  Baumwolle  besponncnen,  Dräthe  neben  fiuander  um  einen 
Cylinder  von  geringer  Höhe  in  beliebig  vieku  über  einander 
hegenden  Lagen  auf.  Ein  solcher  mit  zwei  Dräthen  umwun* 
dener  Cylinder  wird  eine  doppelte  Indmlionsrolh  genannt 
Man  kann  auch  jeden  der  beiden  Dr&the  einzeln  aufwinden, 
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den  einen  auf  einen  Cylinder,  den  andern  auf  eine  Rohre  von 
hinlänglicher  Weite,  und  erhält  so  einfache  Juductionsrollen^ 
die  mau  einzeln  anwendet  oder  zusammen,  indem  man  die 
eine  Rolle  auf  die  andere  schiebt.  Die  zur  Selilieisung  der 
Batterie  benutzte  Holle  wird  dann  Hauptrolle,  die  andere  Ne- 
benrolle genannt. 

S(mol  von  der  Hauptrolle,  wie  von  der  Nebenrolle  sind 
mit  Hülfe  des  Condensaton  elektrische  Wirkungen  erhalten 
worden;  ich  fähre  davon  nur  die  an  der  Nebenrolle  bemerk- 
ten «n,  weil  an  der  Hauptrolle  die  Drathenden  mit  den,  schon 
für  sich  elektrischen,  Polen  der  voltaisdien  Säule  in  Ver- 
bindung stehen.  Brcguet  nnd Massen*)  gebrauchten  eine 
doppelte  InductionsroUe  Yon  Zoll  Höhe,  8,1  Zoll  iolserem 
Durchmesser  und  1,8  Zoll  IMcke  (der  Drathlagen);  jeder  der 
beiden  dazu  verwandten  Dräthe  war  2000  Fufs  lang^  1,1  Li- 
nie dick  und  dc»ppclt  mit  Baumwolle  bcsponnen.  Die  vol- 
taische  Säule  enthielt  40  Elcmeutc  nach  Dan  i  eil 's  Con- 
struction,  und  war  durch  den  Hauptdrath  der  Induction^rolle 
gpschlossen ;  das  eine  Ende  des  Nebendraths  wurde  mit  der 
einen  Scheibe  eines  Condensators  mit  Glasplatte  verbunden, 
während  das  andere  £nde  von  der  zweiten  Scheibe  durch  einen 
kleinen  Zwischenraum  getrennt  war.  In  diesem  Zwischen« 
räume  erschien  ein  Funke,  wenn  die  Schlie(sung  der  Batt^ 
rie  durch  den  Hauptdrath  aa%ehoben  wurde,  und  danach  fan- 
den sich  die  Scheiben  des  Condensators  geladen.  Man  erhielt 
also  Elektridtftt  durch  Inductton  Ton  der  Yoltaischen  SAnle 
genau  in  der  Weise,  wie  ich  sie  früher  durch  Induction  yon 
der  leydener  Batterie  erhalten  hatte  (§.898.).  Ob  hier 
die  Zeichen  der  angesammelten  Elektricität  constanter  waren, 
als  ich  sie  an  der  Batterie  gefunden,  ist  nicht  angegeben 
worden. 

Sinsteden^  gebrauchte  einfache  Inductionferollen.  Es 
waren  6  besou  h  rt  Dräthe,  jeder  23  Fufs  lang,  i  Linie  dick, 
um  ein  5  Zoll  langes,  |  Zoll  weites  Holsrobr  gewunden,  die 
gleicbgelegenen  Enden  dieser  Dräthe  an  einander  gelöthet 


>)  Jm^u  d$  cAiM.  8  <^.*  4. 188. 
*)  Pogg«ad.  Am.*  SS.  881. 
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lind  zur  Scliliefsiing  eiucr  voltaischen  Säulo  }>cnutzt.  Diese,  [992] 
als  Hauptrolle  dienende,  Drathrolle  wurde  mit  WachstaJd  be- 
deckt, und  die  Nebeurolie  darüber  gewunden,  die  aus  3280  FuTs 
eines  Gesponnenen  Drathes  von  \  Linie  Dicke  bestand.  In 
dielT  i^ilnng  der  Hauptrolle  war  eine  Glasröhre,  und  in  diese 
ein  1  ZroU  breites,  6  Zoll  langes  Bündel  Ton  isoUrten  Eisen- 
drätben  gelegt  WAhrend  durch  eine  drehbare  Yorricbtang 
(ein  Blitzrad)  die  Säule  schnell  nach  einander  viele  Male  ab- 
wechsefaid  geöffiiet  und  gescfaloesen  wurde,  konnten  an  jedem 
Ende  der  nngescbloesenen  Nebenrolle  Funken  erhalten  wer- 
den, die  einen  Oondensator  luden.  Die  dadurch  erhaltene 
Elektricität  hatte  eine  jjrüfsere  Diehtirjkeit,  wenn  bei  der  Un- 
tersuchuü^  eines  Endes  der  Nebenrolle  das  andere  Ende  zur 
Erde  abgeleitet  Avar.  Das  Ei'«fndraih!  MHidcl  in  der  Haupt- 
rolle dif^nte  zur  Verstärkung  der  Wirkung  ,  da  uui*er  der 
Volta-lnduction  auch  die  Magneto -Induetion  zur  Erregung 
der  Elektricität  beitrug.  In  eben  der  Weise,  wie  die  Haupt-  . 
rolle  ant'  die  Nebcürvlle,  wirkte  sie  aucli  auf  da»  Drathbün- 
del,  von  dem  ein  isolirter  Dratli  zum  CcM  lt  nsator  c'^'fiihrt, 
diesen  wfthrend  der  Dauer  des  Versuchs  in  hohem  Grade 
lud*  Ea  könnte  anfifallen,  dafe  in  diesen  Yersuchen  bei  schnell 
wiederholter  Oeffiiung  der  Sftule  Elektricitftt  erhalten  wurde, 
obgleich  dabd  eben  so  viele  Oe&ungen  als  Schliefsungen  wirk- 
ten, und  StrOme  entgegengesetzter  Bichtung  erregt  worden 
(§.  990.)?  ßo  dal's  jedes  Ende  der  Nebenrolle  eben  so  oft  po- 
siti\  ah  necativ  elektrisirt  werden  mulste.  Der  beobachtete 
E<i<  <  t  wild  duicli  die  Eri.iLruiig  erklärlich,  dals  die  Elektri- 
citul.-t  i  re<irun<T  bei  Schliefsung  der  Säule  viel  Bchw^r-her  ist, 
als  di'  1)1  i  Uelliiiincr;  sie  ist  so  schwach,  drif«;  Bieguet  und 
Masson')  dadur«  h  keine  Funken,  und  nur  eine  sehr  geringe 
Ladung  des  Condensators  erhalten  koonten.  —  Später  hat 
Sinsteden^)  starke  elektrische  Wirkungen  erhalten  an  zwei 
Stanniolcyhndern,  die  in  folgender  Weise  eine  Nebenrolle  ein- 
faisten.  Eiii  oyhadiisehiw  ElBendrathbOndel ,  5  Zoll  lang, 
l{ZoU  dick,  war  mit  gefimüstem  Taft  bedeckt  und  mit 


*)  Anmale»  de  ehimi«  3'««  «er.*  i.  liO. 
«)  Poggendorff  ABMk^  85.  419, 
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[992]  248  Windungen  eines  1  Linie  dicken,  mit  Stade  besponnenen 

Kupferdrathcs  umwunden,  der  die  Hauptrolle  bildete.  Diese 
Rolle  wurde  mit  doppeltem  ^^efirnifsten  Tafte  bedeckt,  und  auf 
diesen  ein  Stanniolblatt  geklebt  in  Form  eines  der  Länf:^e  nach 
aufgeschnittenen  Cylinders,  von  dem  aus  ein  issoljrtei.«  mit  einer 
Kugel  endigender,  Drath  ]i:u  Ii  einer  zugänglichen  Stelle  ge- 
Wart  war.  Dies  war  der  imiere  Cylinder;  er  wurde  mit  iso- 
lirendem  Tafte  bedeckt  und  darum  ein  3000  Fufs  langer, 
\  Lin.  dicker  besponncner  Knpferdrath  gewickelt,  der  die  Ne- 
benrolle bildete,  auf  die,  nach  einer  Zwisohenlage  tob  Taft, 
ein  Stanniolblatt  als  ftufserer  Cylinder  gelegt  wnrdei  Auch 
▼on  diesem  Cylinder  ging  em  isolirter  Brath  ans,  dessen  End* 
kogel  einen  drebbaren  Ann  trug,  welcber  der  Kngel  des  inneieQ 
Cylinders  beliebig  genähert  werden  konnte.  Die  Hauptrolle 
wurde  zur  Schliefsung  emes  vohaiscben  Elementes  benutzt 
und  diese  Schliefsung  fortdauernd  schnell  nach  einander  auf- 
gehoben und  ^vi(  lerhergestellt  durch  die  unter  dem  Namen: 
Ambofs  und  llaiamer  hekaiuite  Vorrichtung  * ),  die  durch  den 
galvanischen  Strom  selbst  in  Bcweguni^  «resetzt  wird.  Die 
Platte  und  Spitze,  durch  deren  Trennung  der  Strom  unter- 
brochen wird,  mufsten  zu  den  folgenden  Versuchen  aus  Pla- 
tin bestehen,  obgleich  dies  Metall  durch  die  auftretenden  Fun» 
ken  bescbftdigt,  und  die  Vorrichtung  nach  einiger  Zeit  un- 
brauchbar wurde.  Reines  Silber  statt  des  Platins  gebraucht, 
erlitt  keine  BeschAdigung,  vereitelte  aber  die  Yersuehe.  Als 
der  Apparat  in  Thfttigfceit  gesetot  war,  konnte  Sinsteden 
ein  Goldblattelektroskop  durch  Anlegen  an  jede  der  beiden 
Kugeln  der  Stanniolcylinder  m  einer  starken  DiTeigens  la- 
den, an  der  einen  Kugel  mit  positiver,  an  der  andern  mit 
negativer  ElektricitÄt.  Die  Elektricit^t  des  inneren  Cylinders 
war  gleich  der  des  inneren  (der  Hauptrolle  nächsten)  Eudes 
der  >JcbenrolIe,  die  des  Sufseren  Cvlinders  der  des  änfseren 
Endes.  Die  Divergenz  des  Elektroskops  wurde  verstärkt, 
wenn  die  nicht  benutzte  Kugel  oder  das  ihr  entsprechende 
Ende  der  Nebenrolle  zur  Erde  abgeleitet  war.  An  jeder  Ku- 
gel erhielt  der  Beobachter  kleine  Funken,  heftige  Erschütte- 
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nmgeDi  wenn  er  die  eine  Kngel  berflbrte  und  von  der  andern  (MJ 
Funken  sog.    VTnrde  der.  Arm  der  einen  Kugel  der  andern 
Kugel  bis  2  Linien  genihert,  so  ging  durch  die  Lücke  ein 
finMÜirender  Funkenetrom,  der  sechsfadi  zussimnengelegtee 

Schreibpapier  durchbohrte,  Alkohol  und  mit  KolophoQ  be- 
streute Baumwolle  augenblicklich  entzündete. 

Elektricität  an  der  m agne to  -  e  I  e ktris ch en  Ma-  993 
schine.  Die  Magneto -Induetion,  eine  der  grofsen  Entdeckun- 
gen Faraday's,  besteht  darin,  dais  der  Pol  eines  Magnete 
in  dem  Augenblicke,  wo  er  anf  einen  Leiter  zu  wirken  an« 
fikigt,  und  dem,  wo  er  zu  wirken  aufhört,  in  dem  Leiter 
einen  elektrischen  Strom  erregt.  Diese  heiden  Strfime  aind 
von  entgegengesetzter  Bichtung,  und  ebenso  sind  die  Ströme 
einander  entgegenlaufend,  die  unter  gleicher  Bedingung  von 
einem  magnetischen  Nordpol,  und  von  einem  Sfldpol  erregt 
werden.  Um  diese  Ströme  aufzuzeigen,  steckt  man  einen  Stab 
von  weichem  Eisen  in  eine  einfache  Inductionsrolle,  und  bringt 
ihn  einem  Pole  eines  starken  IMa^rncts  nahe.  Der  in  dem 
Stabe  durch  diese  NäluTung  erregte  Magnetismus  erregt  in 
dem  Drathe  der  Inductionsrolle  einen  elektrischen  Strom,  der 
durch  chemische,  magnetische,  thermische  und  physiologische 
Wirkungen  merklieh  gemacht  werden  kann.  Ein  Strom  en^ 
gegengesetzter  lüchtung  entsteht  bei  Entfernung  der  luductions* 
rolle  mit  dem  Eiseiikeme  von  dem  Magnete.  Durch  wieder^ 
holtes  Annfihem  und  Entfernen  und  Summiren  der  dabdi  er- 
regten Ströme  kann  man  Wasser  zersetzen,  einen  Drath  glft- 
hen,  Erschütterungen  von  unerträglicher  Stärke  hervorbringen. 
Dies  leisten  die  in  Ycrschiedener  Weise  ausgeführten,  soge- 
nannten iiiairneto- elektrischen  Maschinen.  Gewöhnlich  werden 
dabei  zwei  Eisenkerne,  von  elnt'aehen  TndnctionsroUeu  mnge- 
ben,  den  beiden  Polen  eines  Hufeisenmagnets  in  schneller  Ro- 
tation vorbeigefiihrt.  Ich  übergehe  die  speciclle  Beschreibung 
einer  solchen  Maschine,  die  aus  jedem  Handbuche  entnom- 
men,  oder  dnrch  den  Anblick  eines  Exemplars  der  jct/t  weit 
verbreiteten  Maschinen  ersetzt  werden  kann,  dew&hnhch  ist 
an  dem  Ezempbtfe  eine  Vorrichtung  vorhanden ,  von  den  in 
den  Dr&then  der  InductionsroUen  erregten  Strömen  nur  die 
Strdme  gleicher  Sichtung  zur  Beobachtung  kommen  zu  las* 
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1903]  sen.    Dies  ist  die  Bediogimg,  tmter  welcher  die  Mssduiie 
hier  zar  Sprache  kommt. 

9M        An  den  IndnctiottsroUen  der  magneto-elektnschen 

schine  wird  ElektriciUt  entivickelty  die  zuerst  1837  Ton 
Clarke  beohachtet  worden  ist*  Die  infsere  Belegung  einer 
kleinen  leydener  Flasche  war  mit  dem  einen  Ende  des  Draths 
der  InductionsroUen  verbunden,  dessen  anderes  Ende  während 
des  Drehens  der  Maschine  behutsam  dem  Knopfe  der  Flasche  < 
genähert  wurde,  so  d  ils  zu  diesem  ein  Funke  übersprang. 
Die  Flasche  war  hierdurch  geladeu  und  konnte  ein  Gohiblatt- 
elektroskop  durch  Berührung  13mal  zur  DivcrMrenz  bringen. 
Breguet  undMasson*)  vermochten  auf  gleiche  Weise,  an 
den  InductionsroUen  ihrer  Maschine  einen  Condensator  zu  la- 
den, aber  die  Ladung  war  sehr  veränderhch,  sowol  der  Stärke» 
als  dem  Zeichen  nach.  Es  kann  nicht  aaffiülen,  an  einem 
zusammengesetzten  Magneto -Inductionsstrome  eine  Veränder- 
lichkeit wieder  zu  finden,  die  ich  an  dem  viel  ein&cheren 
Elektro -Inductionsstrome  er&hren  hatte  (§.  899.).  Endlich 
hat  auch  Sinsteden*)  an  einer  Saxton*8chen  magneto- 
elektrischen Maschine,  die  er  auf  eine  isolirende  Unterlage 
gesetzt,  und  deren  einzdne  Theile  er  dektrisch  isolirt  hatte, 
elektroskopische  Zeiehen  erlialteu.  Von  jedem  Ende  der  In- 
ductionsroUen wurde  mit  Hülfe  eines  Condeusators  Elektrici- 
tat  von  constantem  Zeichen  auf^jesammelt,  und  zwar  von  sehr 
merklicher  Dichtigkeit,  wenn  das  nicht  untersuchte  Ende  zur 
Erde  abgeleitet  war.  In  diesem  Falle  konnte  auch  au  dem 
Stahlmagnete,  vor  dessen  Polen  die  InducUousroUen  rotirt^n, 
Elektricitat  aufgczei/rt  werden,  und  zwar  stets  von  dem  Zeichen, 
das  an  dem  isolirten  Ende  der  InductionsroUen  gefunden  wor^ 
den  war. 


■)  SturpM  mmah  vf  eleetr.*  1.  407. 
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Organismiifl. 

Dafe  durch  den  thierischen  Oiganiamna,  das  heiCst,  durch  995 
einen,  an  das  Leben  eines  Thieres  gebundenen,  Proceft  £lek- 
tricität  entwickelt  werde,  ist  erst  in  neuerer  Zeit  ausgemacht 
worden.  Nicht,  ab  oh  es  an  firttheren  Angaben  fehlte,  es 
seien  an  Menschen  und  Thieren  Eiacheinnngen  beobadilet 
worden,  die  der  Eldrtrioitftt  sngescfariehen  wurden.  Von  dem 
Westgothen  Theodor  ich  im  f&nften  Jahrhundert  an,  der 
nach  der  Sage  im  Gdien  Funken  sprühte,  bis  auf  die  unge- 
nannte Dame,  die  1837  in  Nordamerika  zwei  Monate  lang 
Jeden  ihr  Naiiekomiijeiiden  mit  Funken  empfing'),  hat  es 
nicht  an  Personen  gefehlt,  denen  das  Vermögen,  Funken  und 
Erschütterunnren  auszutheilen,  zugeschrieben  wurde.  Aber  es 
werden  bei  jenen  Erzählungen  die  Bürgschaften  vermifst,  wel- 
che die  Feststellung  einer,  auch  weniger  auß'allenden,  That~ 
Sache  verlangt,  und  selbst  die  wissenschaftlichen  Untersuchun- 
gen, bei  welchen  eine  isolirte  Person  einen  Condensator  zu 
laden  vermochte'),  schlieisen  den  Zweifel  nicht  aus,  dafs  von 
einer  Elektricitfttserregung  die  Rede  sei,  die  mit  dem  Leben 
der  untersuchten  Person  Nichts  an  thun  hat  Die  trockene 
menschliche  Oberhaut  wird,  wie  die  Aufibhrung  der  Hand  in 
der  Spannnngsreihe  (§.  934.)  gezeigt  hat,  mit  einem  Isoktor 
gerieben,  stark  elektrisch,  KleidnngsstQcke  ans  Seide  oder 
Wolle  können  den  menschlichen  Körper,  von  dem  sie  abge- 
zogen w  urden,  leicht  so  elektrisiri  zui  ücklasöcn,  dafs  er  einen 
Condensator  zu  laden  vermag.  Noch  weniger  kann  der  iiäufig 
aufgezeichnete  Fall  hieher  gereclmet  werden,  dafs  Haar  von 
Menschen  oder  Thieren  (die  Katze  wird  vorzugsweise  ge- 
nannt), beim  Streichen  mit  der  Hand  Funken  gegeben  habe. 
Trockenes  Haar  am  lebenden  oder  todten  Körper  ist  überall 
leicht  err^bar,  und  Versuche,  die  an  lebenden  Katzen  ange- 
stellt worden  sind,  hAtten  mit  gleichem  Erfolge  an  ihrem  ab« 
gezogenen  Balge  voigenommen  werden  können. 

')  Sillima»  am*  pkil,  Jwm,   ßturf^o»  mnaU*  2.861.   Bep«rtor.  dm 
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Nur  bedingter  Weise  kann  die  von  Murray  aufgeftin- 
dene,  von  Feehner^)  bpstutisrte,  Thatsaeb*^  hier  ani^efuiirt 
werden ,  dafs  die  frisch  gezogenen  Spiunetliden  negativ  elek- 
trisch bind.  Ein  Faden,  an  dem  eine  Spione  sich  herabliefs, 
wurde  von  geriebenem  Glase  angezogen,  Ton  geriebenem  Sie- 
gellack abgestofsen.  Mnrray  erklärte  hieraus  das  perpendi- 
culfire  An&teigen  yon  zusammengeballten  Spinneiäden,  die  im 
Spitaommer  häufig  geftmden  und  mit  den  Namen:  fliflgender 
Sommer,  Marienftden  (fik  de  la  vierge)  belegt  wefden.  Da 
nSmIieh,  wie  wir  später  sehen  werden,  die  Atmosphäre  mit 
der  Höhe  in  zunehmender  Stärke  positiT  elektrisch  ist,  so 
würden  die  en%egenge8etzt  elektrischen  Gespinnste  durch  An- 
ziehung in  die  Höhe  getrieben.  Der  Zweifel,  ob  diese  Elek- 
tricitätserregung  hieher  gehört,  beruht  daraul,  daia  der  Spinne- 
faden, wie  der  Seidenfaden  dm^h  Reibung  leicht  erregbar, 
bei  seinem  Austreten  aus  der  Spinnwarze  von  dieser  und  den 
Iliutf  r!)(  inrn  der  Spinne  gerieben  wird.  Ist  mIxt  Reibung  die 
unmittelbare  Ursache  der  Elektricität,  so  wird  diese  nur  zu- 
laUig  durch  eine  Operation  erregt,  die  an  das  Leben  des  Xbie- 
res  gebunden  ist. 

Die  einzige  Thatsaclie  einer  Erregung  Ton  Elektricität 
durch  einen  Prooeis  des  thierischen  Lebens  ist  an  jenen  meik- 
würdigen  Geschöpfen,  den  elektrischen  Fischen,  beobachtet 
worden,  die,  mit  eigenen  dacn  dienlichen  Organen  yersehen, 
nach  WillkOr  die  heftigsten  Schläge  zu  ertheilen  yermögen. 
Santi  Linari*)  hat  zuerst  an  dem  Zitterrochen  (raja  tor- 
pedo)  Divergenz  eines  BWctroskops  erhalten.  Der  Fisch  vmrde 
durch  einen  Drath  mit  der  CuUectorphitte  eines  Condensaturb 
verbunden,  und  gereizt,  ^v;lhrend■  jene  Verbindung  unterbro- 
chen wurde.  Nach  AI  lu  i)ung  der  Coud(  nsatorplatte  diver- 
girten  die  Str<ihhalme  des  Elektroskops  um  mehrere  Grade, 
und  zwar  nut  positiver  Elektricität,  wenn  der  Verbindungs- 
drath  an  den  Rücken,  mit  negativer,  wenn  er  an  den  Bauch 
des  Fisches  angelegt  war.  An  einem  Multiplicator  wurde  eine 
Ablenkung  der  Nadel  in  der  Bichtnng  eriialten,  die  mit  den 


')  Biot  ExperimeaUlphysik*  2.  S45. 
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Anzeigen  des  £lekiro8kops  übereinstimmte.  Eine  Lösung  von  [997] 
salpetersanrem  Silberoxyd  wurde  dtircli  die  Elektricität  des 
Fisches  zenetzt.  Schönbein  * )  setzte  auf  Kopf  und  Schwanz 
eines  gymnotos  dectricus  von  40  Zoll  Länge  Knpfersftttel,  die 
mit  langen  Kupferdräthen  versehen  waren.  Die  Sättel  varea 
bis  anf  ihre  unteren  Flftchen,  die  anf  dem  Fisch'anflagen,  nut 
Kantschnk  beUeidet.  In  einer  Glasglocke  waren,  von  einan- 
der isolirt,  swei  Goldblittchen  an  Stiften  an%ehfiii<;t,  die  durch 
die  Wölbung  der  Glocke  hindnrchgingcD.  Als  die  DrätLe 
mit  den  Stirten  in  Eorühnmg  gesetzt  waren,  zogen  die  Gold- 
blättchen einaiiUei  m,  ein  Funke  sprang  zwisciien  ihn-  ti  nlu  i-, 
und  verbi  iniitf*  ohi» w  Llieii  der  Blättchen.  Auf  Pnpi'  t  ,  das 
mit  Jodkaliuoi  geuaist  war,  gesetzt,  brn^-liti  n  die  Drätlie  eine 
Zersetzung  hervor;  Jod  wurde  unter  dem  Drathe  ausgeschie- 
den^  der  zu  dem  Kopfe  des  ITisches  ftUirte.  Durch  die  Win- 
dungen eines  MultipHcators  geleitet,  l^^nkte  dir  ICl  kfricitftt 
des  Fisches  die  ^adel  um  42  Gt  le  ab,  in  der  Kichtung, 
welche  mit  der  Zersetzung  Übereinstimmte,  nämlich  so,  dafii 
der  Mdtiplioatoidrath  Ton  dem  Kopfe  dies  Fisches  positiTe 
ülektridtät  erhalten  haben  mu(ste. 


Beotiodit.  Üb.  «l«ktr.  Wirkung  <L  ZittcrMlk  Bm.  1841.*  11> 
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Elektricitätserregung  durch  Teroperaturänderung. 


Elektricität  an  erwärmieu  Metalien. 

998         den  Enden  einer  Kette,  die  Ton  zwei  gliedweise  abwedi- 

eeluden  Metallen  gebildet  und  bei  durchgäugig  gleicher  Tem- 
peratur unelcktrisch  ist,  tritt  Elektricität  auf,  Avcnn  bestimmte 
Stellen  au  ihr  erwärmt  oder  erkältet  werden.  Die  Art  der 
erregten  Elektneitüt  führt  nothwendig  zu  der  Annahme,  dais 
die  Dichtigkeit  der  durch  Berühnin?  zweier  Metalle  erregten 
Elektricität  nicht  unabhängig  von  der  Temperatur  der  Metalle 
ist,  sondern  bei  denselben  Metallen  zunimmt  mit  steigender 
Temperator.  Wie  gering  auch  diese  Zunahme  der  Dichtig- 
keit sein  mag,  die  bei  einzelnen MetaUpaaren  gftnzlich  unbemerkt 
bleibt  und  deshalb  frOher  in  Abrede  gestellt  wurde  (§.  970. )« 
so  macht  sie  es  mdgücfa,  dafs  mit  swei  Metallen  Säulen  ge- 
bildet werden  können,  die,  wie  die  Yoltaischen  Sftnlen,  an  ihren 
Polen  entgegengesetzte  Elektricitftten  zeigen.  Man  denke  sich 
eine  Anzahl  von  Drithen  zweier  Metalle»  die  abwechsehid 
Ende  an  Ende  an  einander  gelöthet  nnd,  wie  in  Fig.  186,  wo 
die  dunkeln  Streifen  Neusilber,  die  hellen  Eisen drät he  bezeich- 
nen sollen.  Bei  gleicher  Temperatur  wiid  diese  Kette,  dem 
Gesetze  der  Berührungseiektricität  gemäls  (§.  972.),  weder 
an  ihrem  Ende  A  noch  an  B  Elektricität  zeigen,  weil  die 
Dichtigkeit  der  an  den  Löthstellen  1,3,5  erregten  Elektri- 
cität der  an  2,  4,  6  erregten  gleich,  die  Zeichen  aber  in  der 
Richtung  nach  einem  Pole  entgegengesetzt  sind.  Der  Pol  A 
würde  von  den  ungeraden  Löthstellen  die  Elektricität  des 
Neusilbers  (negative),  von  den  geraden  die  des  Eisens  erhal- 
ten, und  beide  Elektricitftten  würden,  da-  sie  gleiche  Dichtig- 
keit besitzen,  einander  aufheben»*  ErwArmt  man  aber  die  un- 
geraden Löthstellen,  so  soll  die  Dichtigkeit  der  an  diesen 
Stellen  erregten  Elektricität  grofser  sem,  als  an  den,  ihre  fra- 
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here  Temperatur  bewabrendeo,  geraden  Löthstellen,  nnd  ee  IM] 
wird  &m  Anhänfimg  yon  negatiTer  Elektricitftt  «n  it,  eine  Ton 
positiver  an  B  eintreten.  Wie  man  Begleich  Aeht,  tritt  der- 
selbe Erfolg  dn,  wenn  man,  statt  die  nngeraden  Stellen  ra 
erwftrmen,  die  geraden  erkflitet/  Um  die  TemperatorSndenm- 
gen  bequem  Tomehmen  sn  kennen,  werden  znr  AnsAkbrung 
eines  solchen  Versuche«  die  Dräthe  in  Zickzackforra  an  ein- 
ander gclöthet  (Fig.  187.j  und,  da  die  Z  ilil  der  DiaibiJ^mre 
grois  sein  mufs,  in  die  Form  eines  ParaOclepipcdum  gestellt, 
an  dem  jcSs  von  zwei  oinnnder  iregen überliegenden  Flächen 
von  gleichnf^migen  LötlihitUeu  gt;L»üdet  wird. 

Die  Dichtigkeit  der  Elcktricität  an  den  Polen  einer  sol-  990 
eben  Metallreihe,  die  fhcrmoclektriicäe  Säule  genannt  wird, 
steigt  mit  der  Zahl  der  Metallpaare  und  der  Differenz  der 
Temperaturen  an  den  ungleichnamigen  LöthsteUen.  Um  bei 
einer  geringen  TemperatordifTerenz  die  erregte  Elektiieitlt 
an&eigen  za  hömien,  bedurfte  Kohlransch')  emer  Sinle 
Ton  769  Paaren,  die  nodi  emmal  so  Tide  Lötlistdlen  ent- 
hielt Jedes  Paar  bestand  ans  einem ,  2^  Zoll  langen ,  |  lin. 
didken  Eisendratibe  und  einem  mit  Zinn  daran  gelötheton 
schmalen  Streifen  Yon  Kensilberblecb ,  nnd  war  in  Siegellack 
eingelassen;  den  einzelnen  Reihen  von  Paaren  war  durch  Holz- 
latten Festigkeit  crejreben.  LlkL  l\Ae  der  Säule  bestanden 
an>  K?«<^ri  und  befand,  n  sich  nn  d^^rsolbon  F!n<^ho,  dio  htji 
Aulöieiluiig  der  Säule  die  obere  wurde.  i  uüU-re  iheil 
der  Säule  war  in  eine  blechene  Büchse  dicht  eingeschlossen, 
nnd  diese  in  einen  Beliälter  mit  erwärmtem  Wasser  gesetzt, 
didit  Uber  der  oberen  Fläche  eine  Schüssel  mit  Schnee  an> 
gebracht.  Dennooh  konnte  die  höchste  d  iilurdi  hervorgo» 
brachte  Temperatordiflerens  der  beiden  Flächen  der  Stnie 
mir  auf  10  bis  19*  R»  geschürt  werdoDu  So  lange  die  Th^ 
moapplsrade  oiolit  an  der  Sinle  angebradit  waren,  Ind  kdner 
ihrer  bcideb  Pde  den  Oondensator;  dteLadnng  trat  erst  naeb 
ErwMMmg  d«B  "Wnsievs  hn  Behilter  em,  die  dmcnh  eine  no- 
trrgcsetitfr  'Alkohdkmpe  bewirkt  wurde,  und  stieg  mit  der 
Erwli'mtmg.   I)er  Pol,  der       den  warmen  LöthstcUen  der 
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lÖ99j  Säule  dem  Eisen  entsprach  (bei  Erwärrming  der  unjrcrf^deu 
Stellen  der  Pol  B  der  Fig.  167.)?  den  Condcnsator  mit 
ponÜTer  Elektricität.  Als  die  Krwärmimg  stationär  gewor^ 
den  war,  führte  Kohlrausch  an  seiner  Torsionswage  (§-75*.) 
einige  Messungen  ana,  welche  die  Starke  der  Pole  von  der  An» 
zahl  der  Elemente  der  Sftole  abhängig  zeigten*.  Als  er  näm« 
lieh  in  auf  einaacter  folgenden  Versuchen  349,  420  und  769 
Elemente  der  Sftule  benutate,  wurde  die  Dichtigkeit  eines  Pols  i 
besiehungsweise  0,79  1,18  und  1,97  gefunden* 


Elektricit&tserregung  an  erwärmten  Kristallen, 

Pyroelektricität 

1000  Die  durch  Teuiperaturänderung  an  Krystallen  errc!j;tt  Elek- 

tricität wird  mit  dem  Namen:  Pyroeicktricität  belegt,  nicht 
um  auszudrücken,  dais  ein  hoher  Wärmegrad  zu  dieser  Er- 
regung nöthig  sei,  sondern  um  sie  von  den  Erscheinungen 
der  ThermoSlektricität  getrennt  zu  halten,  worunter  die  von 
der  MetaUsftnle  (§.  999.)  am  MnltipUcator  herroigebrachten 
Wirkungen  yerstanden  werden.  Die  Pjzoäektridt&t  ist  zu- 
erst am  Turmaline  bemerkt  worden,  einem  KrystaUe,  der 
diese  Erregung  in  hohem  Grade  zeigt,  und  an  dem  sie  am 
bequemsten  studirt  werden  kann«  loh  will  ttne  historische 
Notiz  Ober  diesen  Krjstall  geben,  und  dabei  zugleich  die 
Haupterscheinungen  der  Pyroeicktricität  mit  aufiiüiren. 

Ob  der  Turmalin  den  Alten  bekannt  gewesen,  ist  aas 
den  darüber  vorliegenden  Nachrichten  schwer  auszumachen. 
Unter  allen  Stollen,  die  auf  den  Turmalin  gedeutet  worden 
sind,  dftrftc  am  ungezwungensten  aut  iiin  eine  Stelle  in  Pli- 
nius  Naturgeschichte')  bezogen  werden,  wo  von  einem  har» 
ten,  violetten  oder  hochrothen.  Steine  erzählt  wird,  dafs  er, 
an  der  Sonne  erwärmt,  oder  mit  den  Fingern  gerieben,  Stroit* 
halme  und  Blattfasem  anzieht.  Am  Ende  des  siebzehoten 
Jahrhunderts  brachten  holländische  Kanflente  von  der  Insel 
Ceylon  emen  8tfm  mit,  der  in  der  Landessprache  Turmale 
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oder  Tiirmalin  hiefs,  und  von  ihnen  unter  dem  Namen  Aschen-  [IMOJ 
ttrkker  in  hohem  Werthe  gehalten  wurde.  Die  erste  schrift- 
hche  Nachricht  über  diesen  Stein  und  seine  Eig^uohaften 
findet  aicfay  nach  Beckmann'a^)  Unierrachnng,  in  einem 
unbedeutenden,  venig  gekannten  Boche,  das  unter  dem  Titel: 
cnriöse  specoktionea  bei  sehlallosen  Nichten,  1707  im  Drn^ 
eracbienen  ist.  Der  Yerfaeeer  theüt  die  Erzfthlung  eines  pol- 
nischen Stabs -Arztes  Daum  mit,  der  1703  einen  pomcrau- 
zenrothen  Stein  aus  Ceylon,  Turmalin,  Turmale  «nler  Trip 
genannt,  gcs«  hen  hatte,  wie  er,  auf  heifse  Asehe  gelegt,  diese 
angezogen  und  wieder  abgestofsen,  auf*  kalter  Asche  aber 
Nichts  dergleic  hen  gethan  habe.  Viel  unYoUst&ndiger  ist  die 
Nachricht,  die  Lemery')  1717  in  der  pariser  Akademie 
gab,  unter  Vorzeigung  des  Steines,  den  er  einen  kleinen 
Magnet  nennl  Wir  erfahren,  dais  der  Stein  in  einem  Flusse 
der  Insel  Geyion  gefunden  worden,  15LiTres  gdcostei  habe^  und 
leichte  Körper,  wie  Asche,  Eisenfeiticht  und  Papierschnitid 
anziehe  und  wieder  absto(se.  Hfttte  Lern  er  y  bemerkt,  daft 
die  leichten  Körper  nur  in  der  angegebenen  Ordnung  ange- 
zogen wurden,  so  würde  ihm  die,  durch  die  Asche  hervorge- 
brachte uiid  zur  Anzie  hung  nöthige,  Erwärmung  des  Steins 
schwerlich  entgaiiLT« n  sein. 

Es  scheint  noch  lange  nach  dieser  Zeit  einem  Naturtbr-  lOOi 
scher  schwer  geworden  zu  sein,  sich  einen  Turmalin  zu  yer» 
schaffen.  Linn6^)  ftkhrie  ihn  1747  unter  dem  glAcklichge- 
wihlten  Namen  lapis  electricus  an,  ohne  ihn  gesehen  zu  hal- 
ben, und  war  darauf  beschränkt,  die  ungenOgende  Lemerj*- 
sche  Notiz  zu  geben«  Erst  1757  kamen  zwei  Turmaline,  als 
Ringsteine  geschliffen,  in  die  Hinde  von  Aepinus  in  Ber- 
lin, der  im  März  desselben  Jahres  der  Akademie  darüber  eine 
Abhandlung*)  übergab.  In  dieser  sind  die  Resnltate  von 
Versuchen  gegeben,  die  erst  später  bekannt  gemacht  worden 


Beckmann  Beiträge  z.  Geflcb.  d.  Erflndungen.  Leipz.  1783.*  1.  248. 
•)  Hiil.  d«  l'aead.  de  Paris  1717  —  ed.  ia-l2*  p.  9.  *)  JFIora  Meytamiea 
Balm.  1747  ^.8.  *)  Memoir.  de  FaetuL  dt  Berlin  1756.^  105.  —  Ari,>»>in 
reeueil  $.  l.  tmirmalmf.  PeUrtb.  17G2*  p.  \.  —  Die  Abhandlnnp.  an  hniden  Stel- 
la in  firanzösiscber  Sprache  mitgetheilt,  ist  nur  an  der  zweiten  Stelle  Original. 
In  dn  ■^fHh'niHiTP  Abhasdlongen  stallt  dne  ir«lMiMteiui§  «u  .dm  DtntidicB, 
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[1^1]  sind').  Der  Turmalin  wird  durch  Erwärmung  eleküiseb, 
denn  nach  dieser  zieht  er  eine  am  St  jiI«  nladen  schwebende 
Korkkugel  an,  und  stofst  sie  wieder  ab,  und  die  Kugel  wird 
nun  von  geriebenem  SiegeUack  angezogen,  von  genebenem 
Glase  abgestofsen,  oder  umgekehrt.  Eine,  mit  einer  bestimm- 
ten Elektricit&tsartTersehene,  Korkkugel  wird  von  einem  Theile 
eines  erwäimten  Tnrmaluis  abgesto^n.  Der  Stein »  im  dun- 
kdin  Zinmier  erwSrmi  und  mit  dem  Finger  berOhrt,  zeigt  eben 
Lichtscliein,  me  Glas  oder  Bemsfeini  nachdem  sie  gerieben 
worden.  Aber,  wae  Aepinne  mit  Beeht  als  das  MerkwQrw 
digste  henrorbebt,  es  lassen  sich  an  dem  Turmaline  zwei 
Thdle  von  einander  nnterseheiden,  von  wdchen  der  dne  Tbeil 
die  eine,  der  andere  die  entgegengesetzte  Elektricitätsart  zeigt. 
Diese  Theile  werden  Pole  genannt.  Weniger  glücklich  war 
Aepinus  bei  der  näboren  Bestimmung  der  Pole.  Wird  der 
Stein  mit  einer  Zunge  gefafst,  in  heifscs  Wasser  getaucht  und 
nach  dem  Herausziehen  untersucht,  so  zeigt  er  einen  positi- 
ven und  einen  negativen  Pol.  Man  kann  aber  auch  den  po- 
sitiven Pol  negativ  elektrisch,  den  negativen  positiv  erschei- 
nen lassen,  indem  man  den  Stein  auf  eine  heifse  Metall-  oder 
Glasplatte >  oder  auf  glühende  Kohlen  legt,  oder  ihn  durch 
einen  Brennspiegel  erhitzt  Dieser  letzte  Zustand  der  Pole 
wShrt  nur  kurs0  Zeit,  nach  welcher  sie  in  den  ersten  Zustand 
anrQckkehren.  Aepinus  scbJois  hieraus,  dais  durch  gleich- 
m&Csige  Erwärmung  der  Turmalin  in  seinen  noHtrUcl^  elek- 
trischen Zustand  versetzt  wird,  durch  ungleicbmäfsigc  Erwär- 
mung aber  in  einen  Zustand,  der  jenem  entgegengesetzt  sei. 
Ein  artiger  Versuch,  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  des 
gleichmäisig  erwärmten  Turmalius  aufzuzeigen,  besteht  darin, 
dafs  seine  Pole  mit  vorspringenden  Metallbeleguugcn  verse- 
hen >vurden,  zwschen  welchen  eine  Korkkugel  an  einem  Sei- 
denfaden schwebte.  Die  Kugel  schwang  oft  Ober  eine  Stunde 
zwischen  den  entgegengesetzt  elektrischen  Metallblechen  hin 
und  her.  Auch  durch  Reiben  gegen  Tuch  konnte  der  Stein 
elektrisch  gemacht  werden,  und  wurde,  wie  alle  Edelsteine, 
positiv  elektrisch«  War  die  Reibung  aber  so  heftig,  dafs  der 
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Stein  dadurch  wann  \^wde,  so  crinsr  cKe  anfänglich  positive  [1001] 
Elektricität  seines  negativen  Pols  später  in  die  entgegenge- 
setzte über. 

Dieselben  Versuche  sind  von  Wilcke  *)  beschrieben  wor-  1002 
den.  Wilcke  hatte  zn  Anfang  des  Jahres  1757  mit  Acpi* 
n  u  s  in  Berlin  in  £inem  Hanse  gewohnt,  war  von  seiner  Ent- 
deckung unteniditet  worden,  und  hatte  die  meisten  Yeranche 
mit  angesehen  9  wol  auch  einige  davon  angegeben  oder  abge* 
ftndert  Seine  Dissertation  ist  erst  im  August  und  September 
1757  gedruckt  worden,  ist  also  jünger  als  die  Abhandlung 
Ton  Aepinns  Tom  Mftrz  desselben  Jahres,  die  er  flbrigens 
im  Manuscript  gesehen  hatte  ^),' und  bei  seiner  Mittheilung 
anfuhrt.  Beide  Pliysikcr  erhielten  einen  wenig  gefährlichen 
Gegner  in  dem  Herzoge  von  xs  oy  a  -  C arat  a  ' ) ,  der  ihre 
Versuche  in  Zweiiel  zog  und  dem  Tunnaluie  nur  Eine  Klek- 
tricitütsart  zusehriel).  die  auf  den  ent;.'*  nrengesetzten  Seiten 
des  Krystalls  m  verschiedener  Starke  vorhanden  sein  sollte. 
£s  ist  wahrscheinlich,  dafs  diesem  Angriffe  der  Abbe  Noll  et 
nicht  fem  stand,  der  damals  seiner  abentheuerlichen  Theorie 
von  den  Ein-  und  Ausflössen  Einer  elektrischen  Materie  auf 
jede  Weise  Eingang  zu  Terscbaffen  suchte.  Dann  wird  es 
erUflrlick,  dafii  Aepinus  es  nicht  Terschmfihte,  den  Brief 
des  Hersogs  mit  Anmerkungen  sa  Tersehen  und  gegen  ihn 
eine  eigene  AUuuidlung  zu  schreiben,  in  der  er  keinen  Jrt' 
thum  gningestehen  branchte,  als  dals  der  Turmalin  nicht  so 
hart  wie  der  Diamant  sei*).  Wilson')  in  London  bestA- 
tigte  die  Versuche  von  Aepinus  bei  gleichmül&igcr  Erwär- 
mung des  Turnialms,  fand  aber  abweichende  Resultate  bei 
ungleichmursiger.  Als  er  nämlich  ein  Ende  des  Tnrmalins  in 
der  Lichtflamme  erhitzte,  fand  er  danach  beide  Enden  gleich- 
artig elektrisch,  je  nach  dem  erhitzten  Ende  beide  positiv 
oder  negativ.  Nach  kurzer  Zeit  stellten  sich  die  an  beiden 
Enden  entgegengesetxten  £lektricitftten  wieder  ein.  Ein  gleicher 


")  Duputatio  phyt.  exper.  de  electrieitat.  cemirmii».  Sottoek  (1767)»  81. 
Abhandl.  d.  »chwcd.  Akadem.  v.  Ki«tner  17GG.  (28).*  99.  ')  Ä«ciiW/* p.  1 29. 
•)  Lettre  du  duc  de  Koya  -  Cnrafa  h  Mr.  Buffoni.l.  tourmalin«  Por.  1768. 
ReeueU*  77.  *)  Recutil*  128.  *)  Philo*,  tratuact,  1769.'  808.  A*> 
entU*  14S. 
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[1002J  Kriülg  trat  ein,  wenn  ein  Turmalin  an  einem  i^nde  mit  einem 
heifsen  Glas-  oder  Metallstabe  berührt  wurde.  Aepinus  ') 
antwortete  auf  diesen  Widerspruch  mit  der  Wiederholung 
seiner  Regel,  dafs  bei  dem  unj^leich  erwärmt cii  rtirmaline  die 
Pole  die  entgegengesetzten  seien  von  den  am  gleiclitormig  er- 
wärmten, und  dals  er  diese  Hegel  bestätigt  gefunden  habe, 
der  Turmalin  mochte  auf  einer  Unterlage  oder  firei  liegend 
erhitzt  worden  sein. 

1003  Durch  dieie  Untersuchungen  waren  die  £rBoheinnngen 
am  Tnnnaline  noch  nicht  klar  gemacht  wordeni  es  bfieb,  um 
die  Scheinharen  Widerspräche  m  Utaen,  ein  ivichtiger  Schritt 
TO  thnn  flbng.  Dies  geschah  durch  die  Entdeckung  Can- 
ton's,  dafs  der  Turmalin  nicht,  wfthrend  er  warm  ist,  oon- 
dem,  trährend  er  eme  Temperahträndermg  erleidet,  elektrisch 
wirdj  und  dafs  die  Elektricität  jedes  seiner  Pole  nach  der  Art 
dieser  Aendenmg  rerschieden  ist.  Ein  Turmalin,  der,  während 
er  erwärmt  wird,  ein  Ende  A  |tositiv,  das  and«  r*-  B  negativ 
7.eigt,  wird  während  des  Abkiihiens  in  der  Ai  t  cli  ktriöch,  dals 
nun  A  negativ,  B  positiv  wird.  Dies  merkwürdige  Gesetz, 
das  zn  allen  Erscheinungen  am  Turmaline,  wie  der  PyroSlek* 
tricitit  überhaupt,  den  Schlüssel  giebt,  blieb  sonderbarerweise 
noch  lange  nach  seiner  Entdeckung  unbekannt.  Canton 
hatte  es  im  Septemberhefl  des  gentlemans  magasine  1759,  und 
im  Decemher  dessdben  Jahres  der  royal  sodelj  mitgetheilty 
aber  hier  nur  beiläufig,  um  seine  Hypothese  über  die  Ursa^ 
che  des  Nordlichts  zn  stütcen,  in  einer  AUiandlung  ^ )  in  der 
es  schwerlich  gesucht  werden  konnte.  ,  Mnsschenbroek*) 
erwShnt  drei  Jahre  später  Nichts  dayon,  und  begnügt  sich 
mit  einer  unvollkommenen  Beschreibung  der  Erscheinungen, 
zumeist  dem  Briefe  von  Caraia  folgend.  Es  konnte  gesche- 
hen, dafs  sieben  Jahre  später  (19.  Marz  1766)  in  der  Stock- 
holmer Akademie  vonBergman  *)  eine  Abhandlung  gelesen, 
und  von  Wilcke^)  eine  Abhandlung  übergeben  wurde,  in 
welchen  beiden  Abhandlungen  die  Entdeckung  des  Grund- 
prindps  in  Anspruch  genommen  wird,  aus  dem  sich  alle 

»)  Btcueü'  192.  »)  Philotopk.  troMoct,  1769.  61.  898  —  abridg.*  11.  424. 
*)  IntndmeL  t^pkilos,  noL  Lugi,  1762.*  1.  §.  889^900.  Bergman  epm§- 
cii/«*  5.40S.    •)  AbhiBdL  4.  tdifrad.  AktO.  1766.*  9S.  IIS — 1768.*  66.  S. 
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Enebdmmgeii  am  Tumuüme  herieiten  lassen.   leb  vnll  das  (t003] 
Wesentliche  der  Bergman^schen  Abhandlimg  mittheilen,  die 
das  Verhalten  des  Turmalins  unter  Terschiedenen  Bedingnn* 
gen  klar  darlegt,  und  durch  jenes,  von  Canton  weit  früher 

entdeckte,  Gesetz  erklärt. 

Ein  TuiiiKiliii  in  einem  Medium,  dosson  Temperatur  er  1004 
besitzt,  ist  nicht  ekktris<li;  wird  er  in  ein  kälteres  Medium 
gebracht,  an  das  er  seine  Wärme  abgiebt,  so  lassen  sich  an 
ibm  zwei  entgegengesetzt  elektrische  Xheile  (Pole)  unter« 
scheiden,  die  wieder  verschwinden,  wenn  er  die  Temperatur 
des  Medium  angenommen  hat.  Bringt  man  den  Stein  in 
das  erste  Medium  zurAck,  so  wird  er  erw&rmt  und  erhfllt  wie- 
der elektrische  Pole,  aber  von  entgegengesetztem  Zeichen  mit 
den  zuerst  bemerkten«  Der  Pol,  der  bei  der  Erkaltung  posi- 
tiv elektrisch  war,  wird  jetzt  negativ,  und  umgekehrt.  Dies 
Gesetz  gilt  ebenso,  wie  för  den  ganzen  Stein,  für  jeden  der 
beiden  entgegengesetzt  elektiisclien  Thcile.  Alan  kann  daher 
den  Xurmalin,  dessen  elektrische  Stellen  mit  A  nnd  B  bezeich- 
net werden,  in  folgenden  Zuständen  erhalten.  Angenommen 
man  fände  A  positiv  und  B  negativ,  wenn  der  Stein  ans  einem 
kalten  Zimmer  in  ein  warmes  gebracht  wird:  so  hat  man  A 
negativ  und  B  positiv,  wenn  der  Stein  in  eine  heilse  Flüssig- 
keit getaucht  und  herausgezogen  untersucht  wit-d;  A  und  B 
positiv,  wenn  man  das  Ende  B  eine  halbe  Minute  lang  in 
eine  Lichtflamme  gehalten  hat,  weil  danach  B  abkOhlt  und 
A  erwfirmt  wird.  Hat  A  seine  höchste  Temperatur  erhalten, 
so  kohlt  es  ab  und  wird  negativ,  wfthrend  B  positiv  bleibt 
In  gleicher  Art  erhält  man  A  und  B  negativ  durch  Eriiitzung 
des  Eiukö  .1  iii  der  1 1  imme.  Endlich  kann  A  positiv  und  B 
unelektris'  h  erhalten  wcidea,  oder  B  negativ  und  A  unelek- 
trisch.  Mau  legt  hierzu  den  Krystall  anf  ein  isoHrtes  Blech, 
das  durch  einen  hcifsen  Bolzen  in  constanter  Temperatur  er- 
halten wird,  und  bedeckt  die  obere  Seite  des  Krystalles  mit 
einem  kalten  Metalistücke.  Liegt  die  Seite  B  auf  dem  hei- 
Isen  Bleche,  so  bleibt  sie  bei  constanter  Temperatur  und  ist 
un^ektrisch,  wAhrend  A  durch  die  Masse  des  Krystalles  hin- 
durdi  erwftnnt  und  dadurch  positiv  etektiisch  wird.  SchUe&- 
licii  zdgt  Bergman,  dafs  die  an  einem  KrystaUe  erregten 
n.  30 
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(1604)  Etektricitftten  stets  in  gleicher  Menge  vorbanden  sind.  Ein 
isolirter  mit  warmem  Wasser  gefilHter  Metallbecfaer  blieb  nn^ 
elektrisch,  als  ein  Tunnalin  hineingelegt  war,  an  dem  durch  die 
Erwftrmung  beide  Elektricitfttsarten  entwickdit  sdn  mnleten. 

1666         Alle  bisher  angeftkhrten  Yersache  sind  an  Turmalinen  an- 

gcstolJt  worden,  die  in  der  gewöhnlieben  platten  Form  der 
Kingsteine,  an  einer  Seite  durch  eine  facettirte  Kuppe,  an  der 
andern  durch  eine  Fläclio  begrenzt  waren.  Die  ekkt riechen 
Pole  Ingen  auf  Kuppe  und  Fläche,  und  waren  nur  wenige  Li- 
nien von  einander  entfernt  Canton  ')  zuerst  hatte  einen 
anders  geformten  Stein  zu  beliebigem  Gebrauche,  an  dem  die 
entgegengesetzt  elektrischen  Stellen  4  2ioll  von  einander  lagen. 
Er  brach  den  Stein  in  drei  Stücke,  nnd  fimd  diese  in  glei- 
cher Weise  elektrisch,  wie  den  ganzen  Stdn,  an  jedem  Stücke 
als  positiven  Pol  die  Stelle,  die  am  ganzen  KrystaUe  dem  po- 
sitiven Pole  zunftchst  gelegen  hatte,  nnd  ebenso  den  negativen 
Pol.  Es  war  deshalb  nicht  auffallend,  dafs  durch  Erhitzen 
eines  Turmalins  und  Ablöschen  in  Wasser,  wodurch  er  mit 
Sprüngen  durchsetzt  wurde,  seine  elektiische  Eigenschaft  nicht 
verloren  ging,  die  nur  aufhorte,  wenn  das  Feuer  seine  ehemi- 
pehe  Zusammensetzung  verändert  hatte.  Man  kann  die  me- 
chanische Zerkleinerung  eines  pyroelektrischen  Krystalles  be- 
liebig weit  fortsetzen,  ohne  die  Elektricität  der  einzelnen  Theile 
aufzuheben.  Brewster  ^)  pfllverte  einen  Tunnalin  zn  dem 
feinsten  Staube,  der,  anf  eine  Ghisplatte  gelegt,  von  dieser  bei 
Neigung  der  Platte  abglitt,  ^e  andere  schwere  Pulver.  Als 
aber  die  Platte  and  mit  ihr  das  Turmalinpulver  erwftrmt  war, 
blieb  dieses  an  der  Platte  haften  nnd  ballte  sich,  wenn  es  mit 
emem  Stifte  umgerührt  vnirde.  Die  sclieinbare  Zähigkeit  des 
Pulvers  riihrte  davon  her,  dafs  es  elektrisch  geworden  war, 
denn  sie  verlor  sich  wieder  nach  der  Erkaltung  der  Platte. 
Bringt  man  ein  .solches  unTülilbares  Tumialiupidver  imter  das 
Mikroskop,  so  erkennt  man,  dais  es  aus  eckigen  Brocken  zu- 
sammengesetzt ist,  die  also  ebenso,  wie  der  ganze  Krystall, 
durch  Temperatarändenrng  elektrische  Pole  erhalten.  Das 


»)  Pritatles  hutorif  oj  ttectr.  1767*  333. 
»)  Sehweigger  Jonmil^  4$.  »7. 
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Zusammenballon  des  Pulvers  ist  oft  so  stark,  daXs  sich  davoii  [ItMJ 
Haufen  mit  überhangendea  Gipfeln  bilden  lassen. 

Diese  Versuche  fuhreo  auf  die  nAhere  Bestinmiiiiig  der  1006 
dektrischen  Pdte  und  der  elektrischeD  Axe  eines  Erystalles. 
Man  denke  sich  einen  elektrischen  KiystaU  Terttcsl  so  ange- 
stellt, daft  sein  oberes  und  unteres  Ende  bei  Temp^tnrftn- 
demng  die  am  stärksten  entgegengesetst  elektrischen  Stellen 
des  ganzen  KrystaUes  sind,  so  heilst  die  Vertioaley  £e  doreh 
irgend  einen  Punkt  des  KrystaUes  gezogen  wird,  elektrische 
Axe  des  KrystaUes.  Die  Axe  ist  daher  keine  Linie,  sondern 
eiti«  luclitung,  das  heifst,  die  Gesammthcit  vou  vivlcu  einan- 
der parallelen  Lini*^n.  Zwei  beliebig?  ^^elegtc  Flächen,  '^;\  <  li  ho 
die  Axe  normal  schneiden,  werden  eiekfrf!?rjir  Puh.-  d<  >  Kry- 
staUes genannt,  ond  je  zwei  Pole  sind  in  bc&tiiauiter  Weise 
nach  ihrer  LiSge  von  einander  unterschieden.  Wäre  z.  B.  der 
angenommene  yertioal  gestellte  Krystall  durch  zwei  horizontale 
Glichen  begrenzt,  so  sind  diese  die  Pole  des  KiystaUs,  der 
eine  (angenommen  der  obere)  Pol  wird  bei  Erwärmung  po- 
sitiv, der  untere  bei  Erwftnnung  negaliT.  Schneidet  man  den 
Krystall  dor«^  eine  dritte  horizontale  Flftche,  so  bildet  diese 
in  Besng  anf  den  oberen  Pol  einen  unteren  Pol,  in  Bezug  auf 
den  tmieren  Pol  ^nen  oberen.  FlAohen  also,  die  dnroh  Tren- 
nung eines  KrystaUes  (juer  gegen  seine  Axe  entstehen,  bilden* 
stets  entge!?<^n gesetzte  Pole.  Es  liilst  sich  dies  Verhalten  des 
Krystalls  dui  li  N^ergleichung  mit  der  trockenen  F  lui»  anschau- 
üch  machen,  wie  Jäger')  gethan  hat.  Trennt  man  *  Ine  solche 
Säule  an  irgend  einer  feteiie,  so  biideü  die  beiden  Papiciücliti- 
ben,  die  früher  zusammrnfngcn,  entgegengesetzte  Pole  nn  den 
durch  die  Trennung  entstandenen  beiden  Säulen.  Aucli  Er- 
scheinongen  am  ganzen  KrystaUc  können  an  der  Säule  nach- 
gebiklei  mvdeB.  Jeaier  Fall,  in  welche  m  ein  Pol  des  Tur- 
lariiiMi  shhlili1%sffthnind  dor  andern  Fnl  sich  erwärmte  (§.  10O4) 
liiht  itisb  dimskisiraiftroofcQBe  SM  darstellen,  die  mit  ÜM 
gl'i^^iiMilfgimi  flgViii  II—  .^Bänder  gesetat  smd.  Isohrt  man  eine 
eMb»  Boppels«^.  Jto  mgl^  s&e  «i  ihmo  beiden  Man  Polan 
dieselbe  BMMlilMit^  in  ihrer  Mitta  die  entg^gsogeselrte. 


')  Gilbert  Aimalcn*  55.369. 
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(1006J  Wilcke*)  bat  au  einem  Xurmaline,  der  einseitig  durch  ein 
BreDDglas  erhitzt  worden,  negative  Elektricitftt  an  beiden  Po- 
len nnd  positive  an  seiner  Aiitte  aufgeaseigt. 
1007  Um  eine  korce  Bezeicbnung  det  pyroSlektriscfaen  Pole 
2a  haben,  nennt  man  analogen  Pol  den  Pol,  an  dem  die  al- 
gebraischen Zeichen  des  Temperatunrowachses  und  der  dadurch 
erregten  Elektricität  Obereinstimmen ,  antilogen  Pol  den,  für 
welchen  diese  Zeichen  einander  entgegengesetzt  sind.  Der 
analoge  Pol  wiid  al.>ü  tiurili  Erwärmung  positiv,  durch  Ab- 
kühlung negativ,  der  antiloge  Pol  durch  Erwärmung  negativ, 
durch  Abküblunix  positiv.  Die  durch  Temperaturänderung 
erregten  Klektricitäten  werden  als  analoge  und  antiloge  Elek- 
tricität miterschieden.  Die  Art  der  Pole  an  einem  Krystalle 
aofzafinden.  i^t  leicht,  aber  die  Bestimmung  ihrer  genauen 
Lage,  und  damit  die  der  elektrischen  Axe,  unterliegt  vielen 
Schwierigkeiten.  Die  natflrlichen  oder  kQnsÜidien  Fliehen, 
welche  den  Krystall  begrenzen,  schneiden  hiufig  die  Axe  unter 
schiefen  Winkdn,  man  hat  daher  nicht  die  Pole  (die  Axe  nor^ 
mal  schneidende  Flachen),  sondern  nur  Polgegenden  vor  sidi, 
die  noch  dazu  durch  Kanten  und  Ecken  begrenzt  werden.  Au 
diesen  Kanten  und  Ecken  häuft  sich  die  an  den  Polen  ent- 
wickelte Elektricität  nach  den  (i "setzen  der  Anordnuncr,  und 
ist  der  lieobaehtung  am  zugänglichsten.  Was  die  Prüfung  am 
Elektroskope  als  die  am  stärksten  elektrische  Stelle  eines  Kry- 
stalles  angiebt,  ist  häufig  nur  eine  der  elektrischen  Anhäufung 
günstige  Stelle,  die  dem  Pole  nahe  liegt,  ein  Fall,  der  beson- 
ders leicht  an  den  schwach  elektrischen  Erystallen  eintritt,  bei 
welchen  die  Blektridtftt  der  AnhAufnng  bedarf,  um  merklich 
SU  werden.  Aber  selbst  die  Polgegenden,  die  an  natflrlichen 
Fliehen  interessant  sind  durch  ihre  Beziehung  auf  die  dem 
Krystalle  eigene  Gestalt,  erleiden  oft  eine  Verrückung  durch 
Verietznng  des  Krystalles,  durch  Sprünge  und  Spitzen,  welche 
zufallige  Punkte  der  elektrischen  Anhäufung  werden.  Es  können 
daher  die  natflrlichen  Polgegenden  nur  durch  vwir  irrölscre  Zahl 
▼on  Bestimmungen  an  verschiedenen  Exemplaren  einer  Kry- 
staUart  geftmden  werdezL  Die  Xiage  der  elektrischen  Axe  wird 


')  AbliMMlhmg.  d.  Mhwvd.  Almd.  1768.*  26. 
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onmittelbar  durch  die  PrOiiiiig  nur  dann  gegeben,  wenn  man  110071 
entweder  zufällig  Flüchen  findet,  die  normal  auf  der  Axe  ste- 
hen, oder  solche  durch  Ansi-hleifcn  von  neuen  ITl&chen  ge- 
winnt. In  den  übrigen  Fällen  bedarf  man  aur  Festsetzung 
der  elektnacben  Aze  der  Hfllfe  yon  kryatallograplujBGhen  oder 
optischen  Bestunmnngeny  die  einen  Anhaltspunkt  gewfthren, 
da,  wie  wir  unten  sehen  werden,  anf  die  Ausbildung  eines 
Krystalles  die  Lage  seiner  elektrischen  Axe  einen  unTei^eun- 
baren  Einflufs  aosfibt. 

In  dem  Vorhergehenden  sind  die  elektrischen  Eigenschaf-  1006 
tcn  aiif<?e7,eiö;t  worden,  die  dem  iuiiüuiine  und  den  pyroelek- 
triöclitu  Ivr^&uilicii  übcihaui^t  eigentliünilich  sind,  und  ich  habe 
absiclitlich  die  Erscheinungen  ausgelassen,  welclie  jenen  nis 
Isolatoren  zukommen,  die  auf  einander  naheliegenden  Flächeu 
Elektricit&t  verschiedenen  Zeichens  erhalten  iiaben.  Solche 
Erscheinungen  ^nd,  bei  der  oft  compücirteu  Begrenzung  jener 
Krystalle,  begreiflich  sehr  Terwickelt  und  matmigfaltig,  und 
werden  nur  in  so  fem  interessant,  als  sie  das  8piel  der  In- 
fluens  unter  ungewöhnlichen  Bedingungen  aeigeo«  Dies  Spiel 
UUist  sieh  an  einem  kleinen,  mit  Facetten  Tersehenen,  Glas- 
stocke  bedbaehtsn,  dem  man  auf  entgegengesetzten  Fliehen 
entgegengcsetcte  ElektricitAten  mitgetheilt  hat  Durch  eine 
Prflfungskngel,  die  man  an  das  Glas  und  dann  an  ein  Elek- 
troskop  anlegt,  ündet  man,  dafs  mehrere  Stellen  des  Glases, 
denen  m  n  kem^  Llcktricität  ünigetheilt  liat,  elektrisch  ere- 
wordeo  -iiwl.  dal«  din  Dichti<Tkeit  der  ElektriciLai  an  den  Ivau- 
ten  und  lö n  .ui  giuiöicu,  lials  sie  an  den  Grenzen  einer  • 
Fläche  und  ni  der  Mitte  der  Fläche  von  entgegengeset/tf^n 
Zeichen  ist  u.  8.  w.  Am  bemerkenswerthesten  ist  die  Ladung 
des  Glasstückes.  Hat  man  die  ein-  der  direct  elektri-irten 
Stellen  mit  der  Prttfilllgskugel  berührt  und  dadur  li  die  Üich- 
ti^sH  dieser  Stelle  geschwächt,  so  fmdet  man  die  Dichtigkeit 
der  enigegMgeietet  ekktrisehen  Stelle  ▼«rgr&lsert,  bei  Bcrüh- 
itmg  disfer  Stella  vMer  die  erste  Stelle  starker  elektrisch 
und  so  Act.  B>  ähid  äuM  dia  Egaeheimmgen  an  dem  Ansamm- 
lungsapparate ,  dw  UM  frOher  (§.  378.)  beachlfligt  haben. 
AepinnsM  l»tte  «iiieo  Turmalm  an  einem  Ende  mit  der 
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(1008J  Hand  gefafst,  das  andere  Ende  leicht  auf  Tuch  gerirficn.  und 
dann  den  Krystall  isolirt.  Er  fand  das  geriebene  Knde  po- 
sitiv, das  nicht  geriebene  Ende  negativ  elektrisch.  Aber  eine 
Glaslinae  von  der  Ghrölse  des  Tnrmalins  gab  bei  gleicher  Be- 
handlong  ein  gleiches  Resultat,  das  seine  Erkhimng  faod  in 
der  dnrdi  Influenz  erregten  £lektricit&t  an  der  Stelle,  wo  der 
geriebene  Körper  durch  die  Finger  ^e  Ableitung  erhalten 
hatte.  In  den  angeAlhrten  FftUen  ist  die  Erscheinmig  euiiadi, 
weil  nur  einmal  (durch  Mittheflong  oder  Beiben)  Eäektrtcitftt 
dircct  erregt  wurde,  da  hingegen  bei  einem  erwärmten  Kry- 
stalle,  an  welchem  die  Elektricitätserregung  während  der  Un- 
tersuchung fortdauert,  vci-wickelte  Erfolge  eintreten.  Autlal- 
Icnde  Elektricitiits.'iuföerunrreu  der  erwähnten  Art  sind  häufig 
als  Eigenheiten  der  y>yrnrl(  ktrischen  Krystalle  angeführt  wor- 
den, die  sie  indefs  durchaus  nicht  sind,  und  daher  hier  keine 
weitere  Erwähnung  erhalten. 
1009  Nachdem  Aepinus  die  Pyroeiektricitftt  des  Turmalins 
entdeckt  hatte,  wurde  dieselbe  EigeuBchaft  von  Canton  am 
brasilianischen  Topase,  von  Brard  am  Axinit,  von  Haüy 
am  BorazH)  Skolezit,  Frehnit,  Kiesekinkers^  Titanit,  Ton 
Brewster  am  MesoUib,  Quars  und  einigen  kOnstiichen,  ans 
wftsserigen  Auflösungen  erhaltenen  Krystallen  nachgewiesen. 
Die  dgenthfimlich  dektrischen  Aen&enmgen  sind  flbeFall  die- 
selben, und  es  wfirde  dier  besondere  Betrachtung  der  einseinen 
Krystallarten  keinem  Interesse  sein,  wenn  nicht  ein  merk- 
würdiger Zusammenhang  bestänele  zwischen  der  Form  und 
der  elektrischen  Polarität  der  Krystalle.  Haüy  *)  machte 
zuerst  am  Turmaline  und  Borazite  dir  Bemerkung,  die  er  auf 
alle  pyriM  l(  kl l  iriclien  Krystalle  rnisdehiite,  dafs  die  versclnedcn 
elektrischen  Pole  an  ihnen  natürlich  bezeichnet  sind,  so  dafs 
sich  aus  der  Ansicht  des  Krystalles  mit  Sicherheit  vorherbe- 
stimmen  läfst,  welches  Ende  bei  Erwärmung  positiv,  welches 
negntiv  wird.  Es  ist  dazu  nöthig,  dafs  mindestens  Ein  Pol 
des  Krystalles  noch  seine  natflrlichen  Fl&chen  besitct  Wir 
werden  hiermit  an  die  Erystallographie  gewiesen,  weldie  die 


'J  Traile  de  miniraloifit  8. 15.  Uatty  Gnindluliren  d.  Pby«.  Weimar  1804* 
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unterschiedliche  Gestaltung  der  Pole,  die  ihre  natürliche  Be-  [lOOÖJ 
Zeichnung  ausmacht,  au  den  einzelneu  Krystnllarteu  hervor- 
zuheben hat.  Diese  sehr  umfangreiche  Untersuchung  ist  von 
Köhler  * )  filr  Turmalin,  liorazit  und  Kieselziukerz  hon-onnen, 
von  Gustav  Kose  ')  f^r  Turmalin  fortgesetzt,  von  HankeP) 
und  eudUch  gcmciuschaftlich  von  Kose  und  mir  ^)  für  eine 
gröfsere  Anzahl  Ton  Krystallen  ausgeführt  worden.  Ich  werde 
aus  der  letztgeaaimteo  Abhaodlung  das  Nötbigate  beibringen, 
mufs  mich  i^>er  auf  die  am  b&ufigsten  vorkommenden  Kry* 
etaUgestalien  besohrftnken,  und  kann  bei  diesen  nur  auf  die, 
zur  Bestimmnng  der  Pole,  wichtigsten  Flftchen  aufinerksam 
machen. 

Ehe  ich  mr  Beschreibimg  der  einxehien  Versuche  Ober»  tOlO 
gehe,  ist  eine  Eigenthflmlichkeit  der  Form  henronsuheben,  die 

allen  geprüften  Krystallen  gemeinsam  ist.  Bei  der  Beschrei- 
bung einer  Krystallgcstalt  geht  in  in  von  einer  einfachen  Kör- 
perform aus,  an  der  mau  die  iclmamigen  Theilc,  Ecken 
und  Kanten,  durch  neue  Flächen  verändert.  Denkt  man  sich 
die  Veränderungsflächeu  allein  vorhanden,  so  bilden  diese  gleich- 
falls eine  einfache  Körperform,  so  dais  man  in  Wirklichkeit 
die  Krystallgcstalt  construirt  durch  Combination  von  zwei  oder 
mehreren  hekannten  Körperformen.  Die  Combination  findet 
sich  an  den  Krystallen  in  zwiefacher  \Yeisc  ausgoftdni;  ent- 
weder SO,  da(8  alle  Flftchen  der  einen  Form  mit  allen  Flftchen 
der  andern  combinirt  sind^  und  dann  werden  beide  Formen 
als  hmmMriäi^  bezeichnet,  oder  so^  dais  von  der  einen  Form 
die  Hftlfte  der  FlAchen  fddt,  welche  Form  dann  heinMitu^ 
genannt  wird.  Auch  die  Combination  selbst  wird  danach  ak 
homocdrische  oder  hemiedripche  bezeichnet.  Ein  einfaches 
Beispiel  hat  üian  au  der  Cuiabmation  des  Würfels  mit  dem 
Octaeder,  die  L  »mnedrisch  einen  Würfel  darstellt,  der  an  sei- 
nen 8  Ecken  ubgeslunipil  ist,  und  hemiedrisch  einen  Würfel 
mit  nur  4  abgestumptten  Ecken,  die  mit  vollkommenen  Ecken 
abwechseln  (Fig.  188.).  Die  Gestalt  der  pyroelektrischen 
KrystaUe  hat  das  fiigenthflmUche,  dais  sie  durch  Combination 

»)  Pogj^rnd.  Arnuil.*  17.146.  ')  Abhandlung,  d.  Akadem.  Berl.  1836.* 
5)  Poggeiid.  Annalen*  Bd.  49.  493.  Bd.  50.  237.  471.  605.  Bd.  56.  37.  ÄS. 
«)  AbhMidL  d.  AkwL   BoL  1S48/ 
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[lOlOj  einer  liomoedrischcu  Form  mit  einer  hemigdrischen  entsteht, 
welche  letztere  keine  parallelen  Flächen  besitzt,  und  von  Rose 
p  i> larisch-hemi^dr  isc he  Yorm  genannt  wird.  In  dem  angeführten 
Iieii?piele  bilden  die  4  Abstufungsflaehen  der  WOrfelecken  eine 
polarisch -hemiedrische  Form,  das  Tetraeder.  Die  Pyroelek- 
tricität  setzt  diese  eigene  Gestalt  des  Krystalles  voraus,  nicht 
aber  umgekehrt,  so  dafs  viele  Combinationen  mit  polarisch- 
hemi^drischen  Formen  vorkommen  an  Krjstallen,  die  nicht 
pTroäektrisch  nnd.  In  dem  Folgenden  wird  die  Kenntoijii 
der  Elemente  der  Erystallograpfaie  ▼oraiugeietxt,  die  ans  dem 
Handbache  gleichen  Titeb  von  G.  Rose  (Berlin  1838)  ent- 
nommen werden  kann. 

Natflrliche  pyroSlektrische  KrytUUe. 

1011  Die  Prüfung  der  Krystalle  wurde  an  einem  S&ulenelek- 

trobkope  vorgenommen,  dessen  Still  zur  becjuemen  Anlegiuig 
der  Krvstulltlaehen  iu  einem  abgestumpften  Kegel  endigte. 
Aulser  der  früher  bei  jenem  Eiektroskope  empfohleneu  Vor- 
sicht (§.  18.)  ist  hier  noch  zu  merken,  dafs  einige  der  za 
prüfenden  Kryatalle  sehr  leicht  durch  Reibung  elektrisch  wer> 
den.  Hat  man  einen  solchen  Kryetall  nicht  vorsichtig  genug 
an  den  messingenen  Stift  angelegt,  so  ediftlt  man  zuerst  An- 
zeige Ton  negativer  ElektricitAt,  die  dem  geriebenen  Messing 
zugehört;  da  man  yor  dem  fdgenden  Anlegen  des  Krjrstalles 
den  Stift  ableitend  berOhrt,  so  kommt  später  die  durch  Rei- 
bung entstandene  positive  ElektridtAt  zur  Anzeige.  Zum  be- 
quemen Anlegen  wurde  der  Krystall  in  einer  Zange  befestigt, 
die  mit  Kork  geftittert  war,  theils  der  besseren  Befestigung, 
tlitiis  der  löoliiung  wegen.  Letztere  wird  sicherer  dadurch 
erlangt,  dafs  die  Schenkel  der  Zange  zum  Theil  aus  Glas  ver- 
fertiget werden.  Trockener  Kork  wird  durch  Druek  ceiren 
einen  Kr)'stall  elektrisch  (§.  945.),  und  behält  diese  Klektri- 
cität  eine  geraume  Zeit;  es  ist  daher  nöthig,  wenn  man  gleich 
nach  der  Befestigung  des  Krystalles  die  Untersuchung  beginnen 
will,  den  Kork  mit  Stanniol  zu  bekleiden,  oder  den  befestigten 
Krystall  in  Wasser  zu  tauchen.  Zur  Untersuchung  der  £lek- 
tricit&t  bei  Abkflhlong  wurde  der  Kiystall  in  emem  Schrot- 
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bade  erhitzt.  Das  Bleidchrot  ( feinster  Sorte)  befand  sich  in  [Ifll] 
einem  Porzellantiegol ,  und  war  zur  Erde  abgeleitet,  um  die 
bei  dem  Einlegen  des  KrystaUes  nnd  bei  seiner  Erwinnnng 
eiregte  Elektricittt  fortzusohafSen.  Der  Krystali  bfieb,  je  nach 
seiner  Masse,  eine  längere  oder  kfirzere  Zeit  in  dem  Tiegel, 
um  die  Temperator  anzunehmen,  die  an  neben  ihm  in  das 
Schrot  "versenktes  Thermometer  angab.  Wo  bei  dem  Heraus- 
heben des  Krystallf  s  die  durch  Reibung  gegen  das  Schrot  er- 
regte ElelvLricität  ^rriiinlitet  wurde,  wie  bei  den  schwach  er- 
regbaren KrystaJiey,  wurde  diese  Elektrizität  durch  augenblick- 
liches Hindurchführen  des  KrystaUes  durch  eine  Alkoholfiamme 
beseitigt»  Dasselbe  Anfserst  wirksame  Mittel  wurde  angewendet, 
nm  die  nach  längerer  Zeit  der  £rkaltung  auf  einem  Krystalle 
angehäufte  Elektricit&t  zu  entfernen.  Da  die  ßrwlnnnng  eines 
der  Untersnchnng  zagSn^chen  KrystaUes  niemals  so  gleich- 
förmig sein  kann,  wie  seine  Abkühlung,  so  worden  die  meisten 
elektrischen  FrAfimgen  während  der  AbkfiUung  vorgenommen. 
Zur  Oonirole  dieser  Bestimmungen  wurden  aber  auch  einzelne 
Krystalle  während  ihrer  Erwärmung  untersucht,  indem  ein 
Ende  des  Krj^stalles  in  einer  Flamme  erhitzt,  und  das  entge- 
gengeyctzto,  also  knUo  Ende,  an  das  Elektro^kop  augelegt 
wurde.  Man  erhielt  dann  die  Elektricität  des  angelegten  En- 
des während  seiner  Erwärmung,  und  diese  Elektricität  ging 
nach  einiger  Zeit  durch  Null  in  die  entgegengesetiste  über, 
die  der  Erkaltung  angehörte.  Hatte  der  Kiystall  mehr  als 
Zolleslange,  so  wurde  nicht  sein  Ende,  sondern  ein  Stack  des 
KrystaUes,  erhitat,  das  der  untersuchten  Stelle  näher  als  jenes 
lag.  Zum  Au&uchen  der  elektrischen  Pole  eignet  sich  diese 
Untersttchungsart  nicht,  wohl  aber,  um  die  Elektridtftt  eines 
schon  bestimmten  Pols  zu  bestätigen. 

D  e  r  T  u  r  nui  1 1  n.  Seine  Krystallform  entsteht  durch  Com-  1012 
bination  emes  scc^hsseitigeu  Prisma  mit  einem  dreiseitigen  (der 
heuiiödrisohen  Form  eines  zweiten  sechsseitigen)  Prisma,  und 
mit  verschiedenen  Rhomboedem.  Die  am  häufigsten  vorkom- 
mende Gestalt  ist  die  emes  neunseitigen  Prisma,  indem  ent- 
weder das  dreiseitige  Prisma  an  seinen  Kanten  durch  zwei 
FUchen  xngeschArft,  oder  das  sechsseitige  Prisma  abwechselnd 
an  drei  Kanten  durch  eme  Fliehe  abgestumpft  erscheint  Die 
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(1912J  Endisimiyon  der  Säule  weiden  durch  je  3  Flächen  de»  liaupt- 
rhombueders  gebildet.  Zuweilen  sind  die  Flächen  des  dreisei- 
tigen Prisma  allein  vorhanden.   Die  Flächen  des  üauptrbom- 
boSders  sind  an  dem  einen  Endo  des  Krystalles  auf  den  Plüchon, 
an  dem  andern  Ende  auf  den  Kanten  des  dreiseitigen  Prisma 
anfgeietzt,  und  dies  verscSiedene  Verhalten  giebt  das  Unter- 
scheidungszeichen  (Or  die  elektrischen  Pole.  Die  Seitenkante 
der  Prismen  giebt  die  elektrische  Aze  an;  das  Ende  des  Kiy- 
stalles,  an  dem  die  Flflchen  des  Rhomboftders  auf  den  Fiäekem 
des  dreiseitigen  Prisma  aufgesetzt  sind,  enthSlt  den  (matoffem, 
das  Ende,  an  dem  die  lüiomboederflächen  auf  den  Kaulen  des 
Prisma  aufgesetzt  sind,  den  antilogen  Pol.  In  der  Kegel  bleibt 
die  Bestimmung  der  Pole  nicht  zweifelhaft;  das  dreiseitige 
Prisma  und  das  Hauptrhomboede»  fehlen  selten,  und  wetiu 
das  letztere  allein  fehlt,  läfst  sich  seme  Lage  nach  den  übri- 
gen Endflächen  heurtheilen.    Sehr  einfache  Formen  des  Tur- 
malina  sind  in  Fig.  189  (Tunnalln  aus  Arendal)  und  Fig.  190 
(aus  Grönland)  abgebildet.  Die  Flftchen  des  Hanptrhombo^ers 
sind  mit  R  bezeichnet»  a  giebt  die  sechsseitige,     das  dr^sei* 
tige  Prisma  an.    Wenn  man  yon  den  Flfichen  aufwirts 
geht,  so  stöfet  man  anf  eine  Kante,  wenn  abwärts,  auf  eine 
Fläche  des  lUiuiiiboi-ders.    in  beiden  Figui'en  liegt  also  oben 
der  ontiloge,  unten  der  analoge  Pol. 

Der  Turmalin  wird,  mit  dem  antilogen  oder  analogen  Pole 
aufü^ewachsen,  zuweilen  auch  au  beiden  Enden  ausgebildet  ge- 
funden. Die  Dichtigkeit  der  Elektricität  bei  gleicher  Tempe- 
raturftnderung  ist  an  den  einzelnen  Exemplaren  des  KrystaUes 
sehr  verschieden;  gewöhnlich  ist  die  Erregung  am  stibkaten 
bei  den  Tnrmalinen  Ton  reiner  Masse,  den  hell  gefiirbten  nnd 
durchsichtigen,  doch  kommen  anch  unter  den  schwarzen 
dnrchüchtigen  stark  elektrische  Exemplare  Tor.  Von  der  mehr 
oder  minder  compUcirten  Gestalt  scheint  die  Erregung  nicht 
abzuhängen,  aber  wohl  von  den  Dimensionen  des  Krystalles. 
Nach  Jäger  laden  dicke  Turnuline  das  Elektroskop  sehncl- 
ler,  als  dünne;  lauge  (mit  langen  Axen  versehene)  Turma- 
line  stärker  als  kurze.    Letzteres  hat  Forbes')  bestätigt, 

')  Gilbert  Amudea*  66.410  u.  897. 
*)  Und,  md  XM.  pkä.  /Wn.*  6. 188. 
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wogegen  Becquerel  das  umgekehrte  Vorhalten  angiebt.  Au- 
fser  den  loirht  nachweisbaren  elektroskopiscliea  WirknngeD 
aatot  der  Turmalm  aaoh  magnetisclie,  die  aber  nur  an  eiiiem 
sehr  empfindUchen  MnltipUoator  meridich  werden.  Du  Bois 
prefirte  einen  ll{Lm.  langen,  3^  Lin.  dicken  TarmaUn  von 
schwarzer  Farbe  mit  seinen  Polen  gegen  zwei  Platinbleche, 
und  verband  diese  mit  den  Drathenden  seines  grofsen  Multi- 
plicators  (§.  98().)«  Stein  durch  eine  AlkuliolÜauiiiio 

erhitzt  wurde,  wich  die  Maijiietnadel  um  1  Grad  nach  einer 
Seite  ab,  tmd  nach  der  entgt  u<  n^<  setzten,  als  der  heifse  Stein 
mit  Schwefel&tber  befeuchtet  wurde.  Die  Kichtuug  der  Ab> 
lenknng  zeigte,  dafs  bei  der  Erhitzung  der  elektrische  Strom 
Yon  dem  analogen,  bei  der  Abkühlung  ?om  antilogen  Pole 
aus  durch  den  MultipUcatordrath  gegangen  war. 

Das  Kieselzinkerz.  Die  KrystaOe  sind  1  und  1  azig.  1013 
Als  Grundform  wird  am  bequemsten  ein  nicht  vorkommendes 
RhombenoctaSder  angenommen,  das  durch  yerticale  und  ho- 
rizontale Prismen  verändert  ist;  die  Endigungen  werden  durch 
horizontale  Prismen  und  Rhoinbenoctacder  gebildet.  Die  elek- 
trische Axe  ist  dturch  die  verticalen  Prismen  gegeben,  der 
amiliigc  Pol  durch  horizontale  Prisiutailächen  bezeichnet, 
an  welchen  ein  iihombenoctaödcr  untergeordnet  vorkommt, 
wogegen  der  antiloge  Pol  durch  ein  vorherrschendes  ühom- 
bcnoctaSder  gebildet  ist.  Die  Flächen  des  antilogen  Pols 
können  nur  an  einem  ToUkommen  ausgebildeten  Krjstalle  be* 
merkt  werden,  da  der  Krystall  die  Eigenthtlmlichkeit  hat,  stets 
mit  dem  antilogen  Pole  aufzuwachsen,  so  dals  nur  der  ana- 
le^ Pol  mit  natOrlichen  Fl&chen  versehen  ist.  In  Fig.  191 
ist  ein  vollständig  ausgebildeter  Krystall  von  Altenberix  bei 
Aachen  abnrpbildet.  Die  gewöhnlich  bei  ßleiberg  in  KuiuiIk  ii 
vorkommenden  Exemplare  sind  tafelartig  von  der  in  Fig.  192 
abofebildeteu  Form.  Die  aul'i*'ewaclisenen  E\«  uj|ilarc  sind  hriu- 
fig  in  büschelförmig  zusammenstehenden  Gruppen  vorhancieu. 
Da  die  vollkommen  ausgebildeten  Krystalle  äuiserst  selten 
sind,  so  ist  es  nach  der  obigen  Bemerkung  gewohnlich  sehr 
leicht,  ohne  krystallographische  Betrachtung  die  Polarität  eines 
Krystalles  von  Kieselsinkerz  zu  bestimmen:  das  auskrystalli- 
sirte  Ende  des  Krystalles  ist  analog,  das  abgebrochene  antilog 
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(1013]  elektrisch.  Die  erresrte  Elekti  icität  ist  sehr  stark  uud  bei  der 
geringsten  Tcniperaturaiidt  i  uhlt  t't'merklich. 

1014  Der  iSkolezit  koirunt  uur  in  steugiigen,  cxcentrisch  zu- 

sammen gewachsenen  Krystalieu  yoi^  von  welchen  daher  nur 
Ein  Ende  mit  natürlichen  Flächen  Tenehen  ist   Da  dieses 
Ende  sich  stets  pyroglektrisch  gleich  verhält,  so  ist  nur  die 
Ausbüdiiiig  Eines  Poles  sichtbar.    Rose  hat  indeis  wahr» 
(BcheinHch  gemacht,  dais  jeder  KiystaU  ans  swei  Individtieii 
besteht,  die  mn  180*  gedreht  msammengewachsen  sind,  eo 
dafii  das  Eine  euskrystaUisirte  Ende  die  Endigungen  beider 
Pole  seigt,  falls  diese  am  einfachen  Krystalle  Torkämeii.  Nach 
dieser  Annahme  ist  der  TollstSndige  Krjrstall  Fig.  193  ge- 
zeieliiiLl ,  von  dem  das  untere  Ende  noeh  nicht  gesehen  wor- 
den ist,  und  worin  die  gefiederte  Linie  die  Trenniaigöiläche 
der  beiden  individuen  andeutet.  Ebenso  verhalt  sich  ein  T heil 
der  unter  dem  Namen  Mesolith  beschriebenen,  vom  iSkolezit 
in  der  chemischen  Zusammcuäctzung  verschiedenen  Krystalle. 
An  beiden  Arten  wird  die  elektrische  Axe  durch  die  Längen- 
ansdehnung  der  Stengel  gegeben,  der  aniUoffe  Pol  liegt  an 
dem  freien  auskrystallisirten,  der  anahffe  an  dem  aufgewacht 
senen  Ende  der  Krystalle.  Selbst  an  Brachstflcken  der  Kry- 
etalle  IKst  sich  gewöhnlich  erkennen,  nach  welcher  Seite  d&e 
Stengel  oonrergiren,  mid  eben  da  ist  der  analoge  Pol  m  sn» 
cihen.    Hänfig  yerlänft  das  Krystallbflndel  an  dem  Conver- 
genzpunkte  in  eine  fSMerige,  dichte  Masse,  die  nnelektrisch  ist, 
und  erst  pyroäektrisch  an  der  Stelle  wird,  wo  sich  detitliche 
KrystaUnadeln  unterscheiden  lassen.    Der  Skolezit  ist  sehr 
k-icht  erregltar,  darf  aber,  seines  AVassergehaites  wegen,  nicht 
über  80"  erwärmt  werden.  Merkwürdig  ist,  dafs  Bre wster  *) 
Skolezit  und  AiLöolith,  die  er  durch  Glüiien  ihres  Krystall- 
Wassers  beraubt  und  in  ein  weil5.cs  Pulver  verwandelt  hatte, 
noch  pjroelektrisch  fand.    Wenn  das  Pulver  auf  einer  Glas- 
tafel erhitzt  und  umgerührt  wurde,  so  ballte  es  sich  zusam- 
men, wie  frisch  gefaUener  Schnee.  Da  die  Menge  des  KrystaU- 
wassere  eine  wesentliche  Verschiedenheit  von  Mineralien  be- 
gründet, so  konnte  das  elektrische  Pulver  nicht  mehr  als  Slu^ 
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lezit  und  Mesolith  betrachtet  werden  (im  Gegensatze  zu  dem  [1014] 
Turmalinpiilver  (§.  1005.))?  ""d  die  Pyroülektricität  muls  den 
festen  Bestandtheileu  jener  Krjstalle  zugeschrieben  werden. 

Der  Axinit  ist  ein  and  eingliedrig,  und  kommt  in  sehr  lOlft 
ausgezeichneten  Krystallen  Ton  der  In  Fig«  194  gezeichneten 
Form  in  Dauphine  vor.  Von  1 5  untenudkten  KrystaUen  konn- 
ten 2  nicht  deatlich  elektrisch  gemaclit  werden,  damnter  ein 
nach  allen  Seiten  ausgebildeter  KrystalL  Die  übrigen  Exem- 
plare worden,  nachdem  sie  bis  120*  R.  erfaitat  waren,  schwach 
elektrisch;  die  erregte  Elektricit&t  erhielt  sich  sehr  lange. 
Der  Annit  wird  leicht  durch  Beibnng  elektrisch,  mid  verlangt 
ein  sehr  vorsichtiges  An!*  an  den  Stift  des  Elektroskops. 
Es  war  nöthig,  den  Krystall  während  der  Prüfling  liäiifig  durch 
die  Flamm«^  n  ii  K  il  ungs-Elektricität  zu  reiniircn,  wodurch 
aber  aucii  die  .m/'  (i;iu(>»^  T^vro- ElektricitUt  euiiviai,  uü  I  i^er 
Zeitpunkt  der  deuiiicUeu  Anzeige  weiter  hi!ir!Ti'5w»ocliub«:ii 
wurde.  Dieser  Umstand  erschwerte  die  AniiiiHiuug  der  Pole. 
Es  fand  sich  stets  der  antiloge  Pol  auf  der  kleinen,  gewöhn- 
lich dreieckigen,  Fläche  n  (Fig.  194.),  w\d  ein  analoger  Pol 
imteriislb  der  glAnaenden  Fläche  s,  nn  '\<  r  scharfen  Ecke  zwi^ 
sehen  den  B'lioiien  m  nnd  der  hintern  P,  und  ein  zweiter 
analoger  Pol  an  der  ihr  parallelen  oberen  Ecke.  Die  Krf> 
stalle  waren  A  an  emer  Seite  Terbroehen,  so  daCi  sich  an 
ihnen  kein  ^SyAmplar  fimd,  da«  beide  Blaohen  »  «igte;  an 
einigen  land  sidt  die  linke  obere  Bliche  n,  an  snderto  die 
rechte  untere,  und  beide  waren  stets  antilog  elektrisch,  im 
Allgemeinen  die  antilo^cn  Pole  stärker  als  die  analoge  Nach 
diesen  ^  <  imh  hca  wunio  der  Axiuii  iu  zwei  Hälften  zerfallen, 
in  wH^li  u  die  clckit  iM  h'^n  Axen  eine  entgegengesetzte  Lage 
einuebmen.  Es  1  ui  dies  noch  der  Bestätigung  an  anderen 
JSzemplaren  des  Krystallcs. 

Der  Borazit.  Die  Boiazilkiystaile  vuu  liüiieburg  siud  1016 
gewöhnlich  Combinationen  des  Würfels  a,  Dodekaeder«  \mA 
eines  Tetraeders  o  (Flir.  195.),  zu  welchen  zuweilen  auch  ein 
aweites  XelMe^r  hinkommt.  Selbst  wenn  die  Flächen 
des  sweitsb  TeMteMdie^es  ersten  an  Gröfse  ÜMrtnflBI» 
sind  die  FUdieik  des  «itlan  durch  Glätte  und  Glaaa  ai«ge- 
aeicbnet  mid  lekdit  m  eiteMk  Die  KrjstaDa  luMmm  bii 
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[1016]  zu  einem  halben  Zolle  Durclimesser  vor.    Die  Borazite  von 
Segeberg  sind  viel  kleiner,  kaum  von  1  Linie  Durchmesiser, 
und  ebcmfAlls  CombinatioDen  des  Würfels ,  Dodekadders  und 
glänzenden  Tetraeders,  aber  mit  so  vorherrscheiiden  Wdrfel- 
flAchen,  daCs  oft  die  Tetraederflftchen  nur  als  glSnzende  Punkte 
bemerkbar  eind  Der  Boraat  ist  stark  pyroäektriscfa,  er  bat 
Tier  elektrische  Axen,  die  durch  die  Verbindongglinlen  der 
glänsenden  Tetradderfli&cheii  mit  den  ihnen  diametral  ge^pen- 
flberliegenden  Wflrfeleoken  (oder  matten  Tetraederflächen ) 
gegeben  werden.  Die  vier  antUogcn  Pole  liegen  auf  den  gliiii- 
zendcn  Tetraöderflächen,  die  vier  auaioyeu  aii  den  Würfel- 
ecken (oder  matten  Tetraederflächen).  Die  Krj^stalle  kommen 
durchsichtig,  durchscheinend  und  j^anz  undurchsichtig  mit  er- 
digem Ansehen  vor.    Die  undurchsichtigeD,  stark  erregbaren 
Erystalle  sind  selten  homogen,  sie  erseheinen  im  Bruche  ge- 
wöhnlich faserig,  80  dals  die  Fasern  -winkelrecht  auf  den  Kiy* 
staUflAchen  stehen;  zuweilen  findet  sieh  in  einem  nndnrchaidi- 
tigen  Bxemplare  ein  diirohscheinender  Kern.  Gepukert  giebt 
der  Bonudt  dne  gleiche  Erschemnng,  wie  der  Turmalin  (§.  1005), 
die  G.  Karsten  ^  selbst  an  dem  Pulver  des  deri)en  Boranti 
von  Stafsiurth  bemerkt  hat.    Dieses  Borazitpulvcr  erschien 
unter  dem  Mikroskope  giinzlich  unkrystallinisch,  und  zci<^€ 
dessen  ungeachtet,  auf  einer  Metallplatte  erwärmt,  durcU  Zu- 
sammenballe) i ,  dais  es  elektrisch  geworden  war. 
1017         Die  Borazite  sind  leicht  erregbar  und  zeigen  ihre  geeeta- 
mälsigen  Pole  bei  jeder  Art  der  PrOfimg.    Dies  war  aber 
an  den  vielen  von  mir  untersuchten  Elxemplaren  nur  dann  der 
Fall,  wenn  die  Erhitzung  der  Erystalle  nicht  über  120^  & 
getrieben  war.  Wendet  man  eine  stftrkere  Erhitzung  ao,  so 
erhSlt  man  bei  scheinbar  gleicher  WArmebewegung,  einen 
Wechsel  der  Pole,  auf  den  Hankel  zuerst  aufmerksam  ge- 
macht hat   Man  eriiitze  emen  undurchsichtigen  Horazit  im 
Schrotbade  bis  190  oder  200  »R.,  hebe  ihn  schnell  aus  dem 
Tiegel,  und  prüfe  ihn  am  Elektroskoj[ie.    Eine  Minute  lan^' 
erscheinen  dann  die  analogen  Pole  positiv,  die  antüogeu  ne- 
gativ elektrisch,  danach  aber  bis  zur  voUjgea  Erkaltung  des 
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Krystalles  mit  den,  den  Polen  gesetzmäisig  zukommenden,  Elek-  [1917J 
tricit&ten.  HankeP)  hat  diesen  Wechsel  der  Elektrioitat  der 
Pole  aach  bd  steigender  Xemperatnr  beobachtet.  In  eine  oben 
dnrch  eine  Blechscbale  geschlosseDe  Bfichse,  mit  seitlich  an- 
gebrachter vertioalen  Röhre  mr  Fortf&hnmg  der  Gase,  wurde 
eine  Alkohollampe  gesetzt  Die  Schale  war  mit  Eisenfeilicht 
geföllt,  in  das  ein  Borazitkrystxill  so  versenkt  war,  dafs  nur 
eine  Tetrai  ciorÜäche,  die  den  aiitilogen  l*ol  enthielt,  frei  bUeb. 
Diese  Tctrar-dcrfläche  wurde  durch  Bestreichen  mit  Graphit 
leitend  gemacht,  und  durch  einen  Drntli  mit  dem  Stifte  eines 
Säulenelektroskops  in  dauernde  Verbindung  gesetzt  Ein  Ther- 
mometer, zur  Seite  des  Krystalles  in  das  Feihcht  versenkt,  gab 
den  Sinn  der  Temperafuränderang  an.  Bei  steigender  Tempe- 
ratnr  bis  204^  C.  gab  der  unteisuchte  Pol  die  gesetsmJÜsige 
(negatiye)  Elektricit&t,  Ton  da  an  bis  256*  die  anomale 
sitive);  bei  fallender  Temp^ator  von  238  bis  212*  die  ano- 
male, (negative),  von  da  an  die  gesetamftlkige  (positive).  In 
einem  andern  Versuche  trat  bei  Erhitzung  des  Krystalles  bis 
300®  C.  die  gesetÄmäfsige  Elcktricitiit  von  2^o°  au  auf. 

Es  ist  nicht  ausgemacht  worden,  ob  diese  Fälle  wirkliche  1018 
oder  uur  scheinbare  Ausnahmen  von  der  Regel  der  Pyroi-lek- 
tricität  bilden,  nach  welcher  an  demselben  Pole  eines  Kry- 
stalles entgegengesetzte  Elektricitateu  nur  bei  eutgegcugesetzten 
Wärmebew^ngen  auftireten.  Die  Gründe  dafür,  dais  die  Er- 
scheinung nnr  eine  scheinbare  Ausnahme  von  der  ßegel  bildet^ 
sind  folgte.  Die  anomale  Mektrioitftt  wird  am  Borazite  desto 
leichter  erregt»  je  weniger  homog^  die  Masse  des  KrystaUes 
ist,  an  den  undurchsichtigen  Exemplaren  mit  ranher  ObeiflAdie 
leichter  als  an  den  mit  glatter,  und  an  diesen  leichter  als  an 
den  durchscheinenden  Krystallen.  Bei  verschiedener  Stmctnr 
der  Krystallschale  und  des  Krystalikernes  tiudet  aber  ein  Un- 
tr'ig(  l»led  der  Wännclt  ituiig  sowol,  als  der  elektrischen  Erre- 
gung m  beidrn  Krystalitli' il- n  statt,  der  jene  Erscheinung  zur 
Folge  haben  mufs.  Als  der  erhitzte  Borazit  aus  dem  Tiegel  ge- 
nommen und  in  freier  Luft  geprüft  wurde  (§.  1017.),  muiste 
die  ObeiflAohe  des  KrystaUes  schnell  erkaltet  sein,  und  ea  war 
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[1016]  daher  eine  kalte  Krystallschalo,  dio  cineu  heifsen  Kern  bedeckte, 
an  das  Elektroskop  angelegt  worden.    Das  Elektroskop  c^h 
die  Differenz  zweier  entgegengesetzten  Elektricitaten  an,  der 
£lektricität  der  sich  erwännenden  Schale,  und  der  des  erkal- 
tenden Kenis.  Am  AnfSsuige  des  Versncbes,  wo  die  Erwär- 
mung der  Schale  schneller  geschieht,  als  die  AbkaUnii^  des 
Kerns,  flberwiegt  die  Wirkung  der  Erwftnnmig,  tritt  aber  bald 
gl  gen  die  der  Abkflhliing  znrQck,  zumal  da  diese  eine  immer 
gröfser  werdende  Masse  des  Krystalles  ergreift.  Die  sich  er- 
wäniieude  Schale  des  Krystalles  kann  nur  dünn  sein,  da  es 
einer  hohen  Temperatur  bedarf,  damit  die  in  ihr  errege  Elek- 
tricitilt  merklich  werde;  ein  Borazitkry stall,  naeh  solange  bei 
einer  Temperatur  unter  120^  11.  erhalten,  giebt  bei  der  Ab- 
kühlung keine  andere  Elektricität,  als  die  gesetzm&l'sigo.  Wohl 
aber  erscheint  er  dann  bei  dem  ersten  Anlegen  an  das  Elek- 
troskop fast  unelektrisch,  ganz  wie  es  bei  Turmalin,  Azinit, 
Topas  nach  der  stärksten  Erhitzung  der  FaU  zu  sdn  pflegt 
Dies  bekannte  Verhalten  der  letztgenannten  Kiystalle  hat  man 
so  gedeutet,  dals  die  Elektricitftt  sich  erst  auf  dem  KrystaOe 
anhäufen  mflsse,  um  das  Elektroskd^  zu  afficiren.    Dafs  dies 
nicht  der  ITanptgrund  sei,  erhellt  darans.  dafs,  wenn  man  in 
einer  spätem  Phase  der  Abkühlung  einen  Tunualin  durch  die 
Flamme  von  der  anfrchäuften  Elektricität  säubert,  die  elekui- 
sche  Anzeige  zwar  geschwächt,  aber  uie  so  schwach  wird, 
wie  zu  Anfange  des  Versuches,  wo  doch  die  Klektiicttätser- 
regung,  der  Geschwindigkeit  der  Abkühlung  wegen,  am  stärk- 
sten sein  müfste.    Es  findet  also  hvi  ixWen  Kry stallen  in  dem 
angeführten  Falle  ein  anfängliches  Verstecken  der  Elektiicitit 
des  Erystallkemes  durch  Entgegenwirken  der  Ekktricitftt  der 
Schale  statt,  eme  Erscheinung,  die  sich  bei  dem  Borasite  zu- 
Iblge  seiner  besonderen  Massenbesohaffenheit  und  leichten  Er- 
regbarkeit, nach  starker  Erhitzung  zu  einer  TöUigen  Umk^ 
rung  der  normalen  Elektricitätsart  steigern  kann. 

1019  Der  Khodizit  kommt  in  seiner  Form  und  in  seinem 
elektrischen  Verhalten  mit  dem  Borazite  überein.  Die  Kry- 
stalle  sind  Combinationen  des  Dodekaeder?  mit  dem  glänzen- 
den Tetraßder,  1  bis  2  Lin.  grois,  und  werden  deuthch,  wenn- 
gleich schw&cher,  als  der  Borazit,  pyrotiektrisch.   Die  Pole 
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liegen  ebenfalls  in  den  dreifliolugen  oder  Wftrfelecken  des  Do-  [1019] 
dek»6deiB;  die  mit  den  glflnsenden  TetraSderfiSdien  abgestompfo 
ten  Ecken  werden  aniilog^  die  abgestampften  anahg  elektrisch« 
Der  Bhodisit  hat  also,  nie  der  Bonusit,  vier  elektrnche  Axen, 

die  mit  den  Eckenaxen  des  Würfels  zusammenfallen. 

Der  Prell  ri it.  Die  Krjstalltorra  des  Prehnits  ist  ein  1020 
rhombisches  Prisma  von  nahe  100°,  das  an  den  scharfen  Sei- 
tenkanten abgestumpft  (Fig.  19l>.),  und  an  den  Enden  durch 
die  gerade  Endfläche  begrenzt  ist.  Gewöhnlich  ist  das  Prisma 
niedrig  nnd  tafeiartig,  wie  besonders  bei  den  Krystallen  von 
Bourg  d'Oisans  im  Dauphin^,  seltener  sind  die  Flächen  des 
Prisnia  gröfser  nnd  die  Krystalle  sSnlenförai^;,  wie  au  Ratp 
schinges  in  Tyrol.  Die  Uemeren  tafeUuügen  ErystaDe  sind- 
auf  den  Flfichen  des  Prisma  horizontal  gesiiieift»  die  grOiseren 
erscheinen  gewöhnlich  als  eine  Znsammenhfafimg  vieler  Kry- 
stalle, bei  welchen  die,  den  kfirzeren  Diagonalen  der  Basis  pa- 
rallelen, Axen  oft  so  stetig  divcrgiren,  dals  die  stumpfen  Sei- 
tenkanten einen  vollkonunenen  Bogen  beschreiben.  Das  Auf- 
blättern der  Krystalle,  wie  jenes  Verhalten  genannt  wird,  gc- 
schiebt  oft  nach  beiden  Enden  der  kürzeren  Diagonale,  so  dafs 
auf  der  geraden  Endflache  des  Krystalles  eine  grofse,  der  län- 
geren Diagonale  entsprechende,  Vertiefung  sichtbar  ist.  Die 
Krystalle  von  Ratschinges  sind  glaitflächigor,  xeigen  aber  eben- 
fiüls  die  Anlage  m  dnem  solchen  Anfblftttem.  Die  Pyroäek- 
trieitit  des  Prehnits  ist  dadurch  merkwflrdig,  da(s  man  an  allen 
Exemplaren  die  stumpfen  Seitenkanten  der  Tafel  in  ganzer 
Ausdehnung  antilog  elektrisch  findet,  hingegen  die  Mitte  der 
Tafel  und  die  Abstumpfung  der  scharfen  Seitenkanten  analog 
elektrisch.  Hierdurch  ^^  ird  eine  eigenthümliche  Lage  der  elek- 
trischen Axen  aufgezeigl,  die  im  \'<»rliergelienden  nicht  vorge- 
kommen ist.  Bei  den  bisher  autgeiührten  Krystallen,  die  ter- 
minal-polarische  genannt  werden,  mündete  nämlich  jede  ein- 
aelne  elektrische  Axe  an  der  Oberfläche  des  Krystalles,  und 
es  fand  sich  daher  stets  eine  gerade  AwAhl  von  Polen  vor. 
Der  Prehnit  hat  dagegen  zwei  gegen  Mnander  gekehrte  elek- 
trische Axen,  deren  analoge  Pole  zusammenfiillen,  und  erscheint 
dadurch  dreipolig.  Die  kurze  Diagonale  der  Bans  giebt  die 
Richtung  beider  Axen,  deren  gemeinschaftlicher  anahgtr  Pol 
n.  31 
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(1020]  in  der  Mitte  liegt,  während  die  beiden  zur;;ehöri<Teii  anttloyen 
Pole  in  den  Enden  dieser  Linie  liegen.  Da  diese  elektrische 
Anordnung  durch  die  ganze  Ma£se  des  Krystalles  geht,  so 
mfissen  die  scharfen  Seitenkanten  des  Frisma  onelektrisoh  sein; 
eine  Abstnmpfiing  der  scharfen  S^tenkante  trifit  immer  den 
analogen  Pol,  eine  Abatampfnng  der  simi^lea  Kante  nnr  dann, 
wenn  sie  dorch  die  lange  Diagonale  der  Basis  geht.  KrystaUe^ 
welche  diese  Art  der  pyroSlektrischen  Anordnung  zeigai,  het- 
fsen  central '  poUtri9€he. 

1021  Der  Topas,  ziim  1  und  1  axigen  Kristallsysteme  ge- 
hörig, hat  die  Form  eines  rhombischen  Prisma  mit  schwach 
zugeschärften  Seitcnkunten,  das  durch  je  4  Flächen  eines  Rhom- 
benoctaCders  znirespitzt  ist.  Die  brasilianiselien  Topase  von 
dunkel  weingelber  Farbe  sind  am  stärksten  pyrorlekh  isi  b,  und 
werden  hier  Torziipweise  berfyckstcht)<rt.  (  )l)gieich  die  Zu- 
spitznnccen  eines  Krystalles  schwach  elektrisch  waren,  so  liefs 
sich  doch  sogleich  ausmachen,  dafs  die  Aze  der  Säule  keine 
elektrische  Axe  ist  Normal  auf  der  Säulenaxe  steht  eine  Tott- 
kommene  Spaltongsfliche;  als  in  dieser  der  Krystall  auseinan- 
der gesprengt  wurde,  erschienen  beide  Bmchflächen  in  gleicher 
Weise  pyroä^rldgeh,  dn  Beweis,  dafs  die  dektriaehen  Azen 
die  SpaltmigsflAche  nicht  schneiden  kfinnen,  sondern  ganz  in 
ihr  liegen  mflssen  ($.  1006.)*  —  Der  Topas  iat,  wie  der  Prehr 
nit,  central-polarisch;  er  besitzt  zwei  elektrische  Azen  in  der 
Ricbtnng  der  kurzen  Diagonale  der  Säulcnbasis.  Die  beiden 
analogen  Pole  fallen  in  der  Milte  der  kurzen  Diagonale  zu- 
sammen, die  beiden  antilogen  Pole  liegen  in  den  stumpfen 
Seitenkanten  der  Säule.  Ein  vollkommen  ausgebildeter  Topas, 
eine  vierflächige  Sfuilo  mit  vierfläcbiji  n  Zuspitzungen,  würde 
sich  folgen  derma  Isen  pyroelektrisch  verhalten.  Beide  Endigun- 
gen  wurden  unelektrisch  sein,  die  antiloge  Elektrioit&t  würde 
auf  den  stumpfen  Seitenkanten  der  Säule  nach  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  auftreten,  von  dort  auf  den  Seitenflächen  schnell 
abnehmen,  und  gegen  die  scharfen  Seitenkanten  hin,  wie  anf 
diesen  selbst,  Terschwinden.  Analoge  ElektrieitftI  dOiile  auf 
der  ganzen  Oberflftche  des  Krystalles  nicht  zn  finden  sdn. 
Von  diesem  normalen  Verhalten  weichen  die  Topase  Tielftltig 
ab.    Veiletznngen  an  der  scharfen  Seitenkante  werden  ein 
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Herrortreten  von  analoger  Elektricitat,  VeiletniDgeii  an  der  (UfölJ 
stumpfen  Seitenkante  ein  stärkeres  Auftreten  von  antiloger  Elek- 
trieitftt  an  den  verletsten  Stellen  ▼eraolaaBeiL  Die  £ndkanten 
adlMt  nehmen  Elektrioitftt  Tcm  den  ihnen  asnnAcfast  liegenden 
ddrtriachen  Stellen  au^  die  Endspitze,  gewöhnlich  abgestumpft, 
entwickelt  selbst  schwache  analoge  E^ektricitftt  Ist  eine  Bnich- 
fläche  da,  so  entwickelt  diese  in  der  langen  Diagonale  analoge 
Klektricität ,  die,  wenn  auch  zuweilen  auf  der  Fläche,  wegen 
zu  öfTofser  Kähe  der  stumpfen  Ecken,  nicht  merklich,  doch 
deu  elektrischen  Zustand  der  nächsten  Kanten  verändert.  Nimmt 
mau  hinzu,  dafs  die  Pyroeiektricität  des  Topases  im  Allgemei- 
nen schwach  ist,  und  bei  vielen  £xemplaren  eine  Anhäufung 
der  erregten  Elektricität  nothig  wird,  damit  diese  am  Elek- 
troskope  merklich  werde,  so  können  mannigfache  scheinbare 
Abweichnngen  von  der  regehrechten  Yertheiliing  der  Pole  nicht 
anffallen.  Durch  Spalten  des  Krjstalles,  oder  durch  Anschlei- 
fen künstlicher  FlAchen  wird  man  stets  auf  die  wirkliche  Po* 
buntftt  des  Topases  hingewiesen. 

Nach  der  angegebenen  Lage  der  Pole  werden  zerschnit-  1022 
tene  Topase  sich  in  folprender  Weise  verhalten  müssen.  Eine 
Ebene,  welche  einer  Seiltnkante  und  der  kui/en  Diagonale 
der  Basis  dos  Prisma  parallel  geht,  theilt  d(  ii  Topas  in  zwei 
dreipolige  Stücke  (Fig.  197.).  Die  beiden  durch  den  Schnitt 
gebildeten  Flächen  sind  analog  elektrisch.  An  dem  kleineren 
Stücke  sind  die  beiden  neugebildeten  Seiteukanten,  an  dem 
grfilseren  die  stumpfen  Seitenkanten  antilog  elditrisch.  £ine 
Ebene,  der  langen  Diagonale  und  einer  Seitenkante  parallel, 
theilt  den  Topas  in  swei  Stttcke,  von  welchen  das  kleinere 
zweipohg,  das  gröisere  dreipohg  ist  (Fig.  198.).  Die  beiden 
durch  den  Schnitt  gebildeten  Flächen  sind  entgegengesetzt 
elektrisch,  die  könsthche  Fläche  ist  au  dem  kleineren  Stücke 
analog,  an  dem  grüiseieu  antilog.  Geht  die  Theiluug  des  Kry- 
stalles  durch  die  lange  Diagonale  der  Ba^^is,  so  sind  beide 
Stücke  zweipoÜLr,  l)t  i<le  künstlichen  Flächen  analog  elektrisch 
(Fig.  lyy.).  Eine  beiden  Diagonaieu  paiallele  Fläche  (die 
vollkommene  Spaltungsflächc),  theilt  den  Krystall  in  2  Stflcke, 
welche  dieselbe  Elektricität,  wie  der  ganze  Krystall  besitzen. 
Diese  Angaben  landen  in  den  folgenden  Versuchen  ihre  Be» 
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[1022]  ßtätiguug.  Ein  4flächig  zugespitzter  To]  ap.  7  Lin.  lang,  war 
an  der  Zuspitziu^  und  dem  cntgcgcnrrcsctztcn  verbrochenen 
Ende  analog,  an  den  stumpfen  Seit^nkanten  antilog  elektrisch. 
Der  Krystall  wurde  parallel  einer  Abstumpfungsfl&che  der  stum- 
pfen Seitenkante  ao  stark  abgeechiififen,  dafii  die  um  gelnidete 
FlAohe  dorch  die  Mitte  des  KryataUes  ging,  nnd  er  ein  diei- 
aeitiges  Prisma  mit  diier  stampfen  Seitenkante  nnd  sswei  schar* 
fen  Seitenkanten  darstellte.  Es  ist  hier  fiberall  anf  die  Zn- 
schftrfongen  der  Sotenkanten  keine  Rficksicht  genommen.  Die 
angeschliffene  und  polirte  FlSehe  war  in  ganzer  Ausdehnung 
stark  analon;  elektrisch,  die  stumpfe  Seitenkante  antilo«:^,  beide 
scharfen  Kanten  waren  ganzlieh  unelektriseh.  —  Ein  Topas  von 
95  Lin.  Länge,  der  am  auskrystallisirten  Ende  analog,  am  ent- 
Gteeengesetzten  verbrocheueu  Kiide  ebenso,  an  den  stnmptrn 
Seitenkanten  antilog  war,  wurde  mit  einer  künstliehen  Flache 
versehen,  weiche  eine  scharfe  Seitenkante  abstumpfte.  An 
dieser  Flüche  war,  ihrer  ganzen  Länge  nach,  schwache  aber 
deutliche  analoge  Elektricität  merklich.  Ein  Brachstück  des- 
selben Krystalles,  5  Lin.  lang,  wurde  an  einer  stampfen  Sei- 
tenkante  durch  eine  kOnstliche  Flftohe  abgestnmpft.  Diese 
FUche  war  in  ganzer  Ansdehnnng  stark  antilog  elektrisch, 
im  '  An  den  folgenden  Krystallen,  die  denüich  pyroäektriadi 
sind,  ist  die  Lage  der  Aze  noch  nicht  bestimmt  worden. 

Titanit  Es  wurden  7  Exemplare  nntersncht  nach  einer 
Erhitzimg  von  120  bis  130®  R.  Vier  Exemplare  (ein  durch- 
seheinend grünes,  ein  grünes  undurchsichtifires,  zwei  röthlich 
braune  Krystalle)  jxaben  keine  deutlichen  und  constanten  An- 
zf»\^en  vtui  l'yrüclektricität.  Die  flbnVen  drei  Exemplare  gaben 
deutliche  Anzeige  von  beiden  Elektneitaten,  das  eine  von  ihnen, 
ein  grünes  durchscheinendes,  ziemlich  starke  Ausschläge.  Da 
aber  jeder  von  diesen  elektrischen  Krystallen  aus  zwei  durchs 
wacfasenen  Individuen  bestand,  so  wurde  die  Lage  der  Axen 
nicht  untersacht. 

Schwerspath.  Es  wurden  2  Exernftoe  nach  Erwir- 
mnng  bis  180*^  R.  untersucht  Bei  der  AhkOhlnng  wutde  denU 
lieh  positive  Elektrioitftt  bemerkt,  und  zwar  an  dem  eis^i 
Krystalle  am  Terbrochenen  Ende  dicht  anter  der  Abstompfhngs- 
fliche  der  stumpfen  Seitenkante.  Negative  Elektridtit  ist  am 
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KrystaJle  nirgend  gefunden  worden.  Es  ist  wabrscheinlichy  (iA23] 
dals  der  Schwerspath  central  -  polansch  ist. 

BergkrystalL  An  fünf^  einige  Zolle  iangeo,  ziemlich 
dicken  Exemplaren  ist  nach  der  stärksten  Erhitzung  keine 
Elektricit&t  bemerkt  worden.  Von  zwei  6  Ion.  langen^  2  Lin. 
dicken  Krystallen  Uieb  der  eine  onelektriflcli,  der  andere  zeigte 
nch  dentUoIr  polariach«  Analoge  Elektridttt  trat  auf  einer 
Flidie  der  68dtigen  Zuspitzung,  aatüoge  auf  einer  FUdie  dee 
6aeitigen  Prisma  ati£  Die  KrystaUe  erfordern  groiae  Vorsiefat 
bei  der  PrOfimg,  wal  sie  kidbt  duroh  Reibung  elektrisch 

werden. 

Untersucht,  nicht  py roelektrisch  sind  die  folgen-  1024 
den  Kr>^süülc  geiuiideu  worden:  Amethist,  Aualcim,  Beryll, 
Brookit,  Cölestin,  Diamaut,  Dicliroit,  Diopsid,  Feldspath, 
Flulsspath,  Granat,  Helvin,  Ilonigstein,  Kalkspath,  Natrolith, 
Fhenakit,  Pistazit,  Rauschgelb,  Skapolith,  Schwefel,  Xhompso- 
nit,  Vesuvian ,  Weilsbleierz. 

Es  ist  zu  bemerken,  dafs  diesen  negativen  Kesultaten  py- 
ro^lektriseher  Versuche  nur  ein  temporärer  Werth  beigelegt 
werden  dai£  Bei  den  anerkannt  pyroSlektrischen  Eiystal- 
kn  wird  bXnfig  bemerkt,  dais  scbon  bei  einer  Ueinen  Anzabl 
▼oo  Exemplaren  sich  grofse  Unterschiede  in  der  Erregbarkeit 
zeigen,  Unterschiede,  die  auch  in  Bezug  auf  die  Dcwchsich- 
tigkeit  in  hohem  Grade  stattfinden.  Es  kann  daher  geschehen, 
dals  KrystaJlarten  später  pyroclektrisch  gefunden  werden,  von 
welchen  hier  wenige  Exemplare  gänzlich  unelektrisch  geblie- 
ben sind. 


Künstliche  pyroelcktriiohe  Kryttslle. 

Einen  passenden  Uebergang  von  den  natürlichen  zu  den  IC^ 
kllnstliehen  Kiystallen  bildet  der  Stnmit^  ein  Kry stall  von 
phoephorsaurer  Ammoniak  -Magnesia,  der  sich  wAhrend  vieler 
Jahrhunderte  in  den  Excrementen  von  Grasfressern  gebildet 
hat,  und  1846  in  dem  Grunde  der  Nikolai  -  Kurche  in  Ham- 
borg in  Tiden  Exemplaren  gefimden  worden  ist.  Er  ist  1  und 
laxig,  sem  yertioales  rhombisches  Prisma  (nahe  84^),  an  den 
stumpfen  Seitenkanten  stark  abgestumpft,  so  dafs  es  tafelartig 
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Stravit,  Zacker. 


[1025]  erscheint,  ist  an  einem  Ende  durch  eine  gerade  Endfläche, 
an  dem  andern  durch  die  Flächen  eines  Qnerprisma  «geschlossen. 
Der  Struvit  ist  terminal- polarisch,  hat  Eine  elektrische  Axe, 
die  durch  das  verticaie  Prisma  gegeben  ist,  die  gerade  End- 
fläche giebt  den  analogcHj  die  durch  das  Querprisma  gebildete 
ZnachfiifuDgskante  den  antUogen  Po).  Der  Krystall  ist  leicht 
eiregbar,  und  schon  die  Wärme  der  Hand  reicht  jsnr  Beetim» 
mnng  seiner  Pole  ans.  Nach  ErwSnnnng  im  Sbhioibade  las 
50*  B.  wird  er  so  stark  elektrisch,  wie  die  erregbarsten  £xem- 
phure  des  Topases,  verliert  aber  seine  Elektricitit  sehr  schnelL 

1026  B  r  e  w  8 1  e  r  hat  1 4  aus  wässerigen  Lösongen  gebildete  Ery- 
stalle  uls  pyroclektrische  angegeben,  von  welchen  sich  bisher 
nur  3  durch  die  Prüfung  als  solche  bewährt  hüben. 

Der  Zucker  *)  krystallisirt  in  einem  rhombischen  Prisma 
von  100°,  dessen  scharfe  Seilt  nk:iiitcn  durch  die  Fläche  L  ab- 
gestumpft (Fig.  200.)  sind,  und  daiS  durch  die  schiefen  End- 
flächen P  und  V  geschlossen  wird.  An  der  einen  stumpfen 
Seitenkante  treten  die  unsymmetrischen  Flächen  r  und  s  auf 
(Fig.  201.),  die  an  der  diametralen  Kante  fehlen.  Der  Zucker 
ist  terminalpolarisch,  die  elektrische  Axe  wird  durch  die  kurze 
Diagonale  der  Basis  des  Prisma  gegeben;  der  amUoge  Pol 
liegt  an  der  unveränderten  stumpfen  Seitenkante,  der  OHiUogB 
an  der  durch  die  Flächen  r  und  $  veränderten.  Bei  susam- 
mengehänften  Krystallen  ist  stets  die  unveränderte  Kante  (der 
analoge  Pol)  ausgebildet.  Diese  mericwttrdige  ESrschebung, 
dafs  der  Eine  Pol  vorzugsweise  leicht  auskrystallisirt,  ist  liier 
zum  viertcnmalc  aufgeführt  worden;  es  ist  dieser  Pol  der 
analoge  am  Kichelziukerz  und  Zucker,  der  atitiloge  am  Sko- 
lezit  und  Mesolith.  —  Der  Zucker  ist  dmch  IIygro.skopie  bei 
der  Lufttemperatur  Leiter,  bei  Erwärmung  und  kurze  Zeit 
danach  Isolator;  er  wird  leicht  elektrisch.  Die  Weinsäure 
ist  in  Krystallisation  und  pyroelektrischem  Verhalten  dem 
Zucker  ähnlich,  sie  wird  schon  durch  die  Handwarme  elek- 
trisch. Auch  einige  Salze  dieser  Same  aind  pyroelcktrisch, 
wie  das  Seignettesalz  (weins.  Kali-Natmm)  und  das  neu- 
trale weinsanre  Kali. 


*)  Wolff  in  SrarnftttB  v.  Harehand  Joun.*  28. 187. 
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Die  beiden  Traubens&aren.  Es  ist  lange  Zät  auf-  loa? 

fallend  gewesen,  dafs,  während  die  krystaUisirte  Weinsäure 
stark  pyroelektrisch  ibt,  dir  ILr  in  chemischer  Hinsicht  gleiche 
Traubens&ure  es  nicht  iui  ^'^orin/rstcn  Grade  ist.    Erst  neuer- 
dings hat  Pasteur'  )  di<.s  iiathsel  gelöst.  Die  Trauben&aure 
besteht  aus  zwei  sich  chemisch  gleich  verhaltenden  Säuren, 
deren  Krystalle  eine  entgegengesetzt  gelegene  Unsymmetrie 
zeigen.  Die  KrjstaUe  beider  Säuren,  denen  des  Zuckers  ahn« 
lioh,  haben  ein  rhombisches  Prisma  von  103^  als  Gmindform* 
Die  eine  stumpfe  Seitenkante  ist  dnrch  hinsntretende  Flftchen 
Terftndert,  die  andere  nicht.   Stellt  man  einen  KrystaU  der 
emen  SSore  so  (Fig.  202.)»  dafs  die  schiefe Endflftche  P  oben 
liegt,  so  liegen  die  unsymmetrischen  Flächen  c  rechts  von  der 
glänzenden  Abstumptungsfliiche  L  der  scharfen  Seitenkante. 
Diese  Säure  wird  Rechts  ~  Traubensäure  genannt,  uud  ist  mit 
der  Weinsrau-(    durchaus  identiscli.    Ein  Krystall  der  andern 
Säure  (Flg.  2ü3.)  hingegen  zeigt  bei  derselben  Stellung,  wie 
Torhin,  die  Flächen  e  links  von  der  Fläche  £,  uud  wird  Links- 
Traubensäure  genannt.  Beide  Säuren  sind  stark  pyroelektrisch, 
sie  haben  Eine  elektrische  Axe  in  der  kurzen  Diagonale  der 
Basis  des  Prisma,  mid  zwar  liegt,  wie  bei  dem  Zncker,  in  der 
unveränderten  stumpfen  Seitenkante  der  asutioge^  in  der  dnrch 
die  unsymmetrischen  Flftchen  veränderten,  der  antiloge  PoL 


■)  Jm«at$  4«  ckimü  3^««  «er.*  2«.  56. 
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Sechster  Abschnitt 


Die  atmospliärisclie  Elektricltät. 


Erstes  Mxßtl 

Untersuchuugsvveise  der  atmosphärbcheu  Elektricitäl. 


Die  £lekirioit&t  ist  uiciit  auf  unsere  Laboratorien  beschränkt,  1036 
ihre  Erregtmg  nicht  «mwohliefalich  an  einzelne  willkürliche 
oder  zufällige  Acte  gebunden;  sie  findet  sich  überall  nnier 
freiem  Hit«tn<^1  mit  «ehr  weohseliider  Dichtigkeit*  An  wel- 
chem Orte,  ZQ  welcher  Zeit  man  sich  Ine  IVeie  b^ben  mag, 
ein  genügend  empfindliches  lostnunent  zeigt  sogleich  oder 
nach  korxer  2ieit  positiTe  oder  negative,  mehr  oder  minder 
dichte  Elektricitftt  an.  Welch  aniserordentlich  groiee  Dich- 
tigkeit diese  Elektric  ität  erlangen  kann,  lehrt  ihre  Entladung 
durch  tiic  au6  gioiser  Höhe  zur  Erde  hcrabüilirendeu  Blitze. 
W  äre  der  elektrische  Zustand  auch  nicht  für  sich  als  rorüber- 
gehend  bekannt,  so  würde  die  in  so  grolsem  Maalse  wech- 
selnde Dichtigkeit  der  Elektricität  der  Luft  zeigen,  dal's  diese 
Elektrioit&t  nicht  der  Atmosphäre  oder  dem  Erdkörper  inhä- 
rent sei,  sondem  in  jedem  Augenblicke  durch  irgend  welche 
Processe  erregt  werde.  Der  Grund  dieser  Erregung  ist  haupt- 
sächlich in  drei  Umständen  gesucht  worden:  in  der  stets  wech- 
selnden ungleichen  Temperatur  der  in  der  Atmosphäre  über 
einander  gelagerten  I^uftschichten;  in  der  Verdamplimg  des, 
emen  greisen  Theil  der  Erde  bedeckenden,  Wassers;  in  der 
Vegetation  der  Pfiansen.  Welche  dieser  Ursachen  der  Erre- 
gung  die  gröisere  Wahrscheiidichkeit  fbr  sich  hat,  bleibt  der 
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Umdie  der  Lnflelektfidtft  iwciÜBlIuA 


[1029]  Meteorologie  auszumachen,  die  Elektricitiitslehre  darf  keine 
TOD  ihnen  gelten  lassen,  weü  man  die  filektricitätserreguDg 
durch  unglei  c!i  warme  Lufl  niemals  geprOft,  die  durch  Yer- 
dampfuDg  und  V^getatioii  durch  Versuche  zu  stützen  geenchi 
hat,  der^  Resultate  zweifelhaft  gehlieben  sind. 

im  Dafe  bei  der  ruhigen  Terdampfung  des  Wassers,  wie  bei 
der  reichlichen  m  h((herer  Temperatur,  keine  Spnr  Ton  Elek- 
tricität  an  unseren  empfindlichsten  Instrumenten  nachzuweisen 
ibt,  habe  ich  an  einer  früheren  Stelle  gezeigt  {§.  946.)-  Ueber 
die  Erregung  durch  die  Vegetation  hat  Pouillet ')  Tolgende 
VerKiifbe  anfrcstellU  Z^vöI^  Ci lasschalen  von  8  bis  10  Zoll 
Durchmesser  wurden  auf  eine  isolirende  Platte  gestellt,  mit 
Gartenerde  gefüllt  und  mit  einander  durch  Dräthe  verbunden, 
die  in  dem  Inneren  der  Schalen  angebracht  waren.  Die 
Erde  einer  dieser  Schalen  war  durch  einen  Messingdrath  mit 
der  CoUectorscfaeibe  eines  Condensators  yerbunden,  dessen  a&> 
dere  Scheibe,  wie  gewöhnlich,  ToUkommen  abgeleitet  wir. 
Als  Samen  in  die  Erde  gelegt  war  und  aufkeimte^  konnte  10 
bis  12  Tage  hindurch  em  Eld^skop  durch  die  Crollectoiv 
platte  zur  Divergenz  mit  negativer  Elektricität  gebracht  wer- 
den. Dies  gelang  bei  dem  Aufspriefsen  von  Weizen,  Kresse. 
Levkoye,  Luzerne.  Aber  die  elektrischen  Zeichen  waren 
nicht  constant;  zuweilen  mulsten  mehrt  re  Stunden  nach  einer 
Prüfung  vergehen,  ehe  der  Condensator  auf's  Neue  geladen 
wurde,  zuweilen  geschah  dies  nach  einer  Sekunde;  statt  der 
negativen  kam  auch  positive  Elektricität  zum  Vorschein.  Zar 
Wiederholung  dieser  Versuche  föUte  ich  eine  isolirte  Messing- 
schale,  oder  hftnfiger  eine  PonBeUanwaane  von  109  QiutdraU 
sdl  mitcbarer  Oberflftche,  mit  Gartenerde,  die  tocht  gehal- 
ten und  durch  einen  Messingdrath  mit  der  messingenen,  6  ZoO 
breiten,  CoUectorplatte  eines  Condensators  verbunden  war. 
Die  abgehobene  Colleetor-  oder  Condensator  -  Platte  wurde 
an  einem  S/iulenelektrobkope  geprüft.  Vom  März  bis  Aut^ust 
eines  Jahres  lieis  ich  elfmal  riartenkresse  (lepidium  sativum) 
in  der  Erde  keimen,  und  untersuchte  den  Condensator  täg- 
lich einigemale,  bis  die  Kresse  die  Höhe  von  2  Zoll  erreicht 
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hatte.    HAnfig  fimden  «ch  Spuren  7on  Elektricit&t  im  Con-  (im] 
densator,  aber  von  wechselndem  Zeichen  ^  und  Versnohe  an 
nicht  besfteter  Erde,  die  gleiche  Besoltate  gaben,  lehrten,  dala 
jene  Anzeigen  nicht  Ton  der  Vegetation  hetrUhrten. 

Ist  die  Ursache  der  Erregung  der  atmosphärischen  Elek*  1030 
trimtilt  zweifelhaft,  so  ist  es  nicht  minder  die  Anordnung  die- 
ser Elektricität  im  Lufträume.  Man  hat  jedes  Theilchen  der 
Atmosphäre  so  elektrisiit  nngcnommcn,  dafs  die  iioiizontal 
über  einander  efclacrorton  Luttschichten  Elektricität  von  desto 
gröfserer  Dichtigkeit  besitzen,  je  weiter  sie  von  der  Erde  ent- 
fernt sind  * ).  Ein  Prüfungsinstrument  soll  Elektricität  durch 
Mittheilung  empfangen  von  der  Luftschicht,  in  welcher  sich 
die  Spitze  seines  Zuleitungsdrathes  befindet,  und  zugleich  den 
"Binftnfa  dcT  über  ihm  mhenden  elektrischen  Schichten  erfah- 
ren. Andrerseits  hat  man  die  unteren  Luftschichten  als  on- 
dektrisch,  nnd  erst  in  einiger  Hdhe  über  dem  Boden  eine 
elektrisirte  Lnft-  oder  Dampftchicht  angenommen.  Die  letz- 
tere Yorstellnng  Ist  bei  Weitem  die  klarere  and  nfttzUdiere^ 
Sie  ist  augenscheinlich  richtig  bei  dem  extremen  Elektricitäts- 
zustande  der  Lnft  während  eines  Gewitters,  wo  jre<:fen  die 
Elektricität  der  Wolke  die  der  darunterliegenden  Lultsi  liich- 
ten  nicht  in  Betracht  kommen  kann,  sie  läOt  sich  imgezwnn- 
gen  festhalten  bei  dem  nicht  gewitterhatten  bedeckten  Himmel, 
und  es  hindert  Nichts,  sie  auf  den  heiteren  Himmel  auszn- 
ddmen,  da  Luft  and  Wasserdampf  sich  erfahrungspremäls  elek- 
trisiren  lassen,  ohne  ihre  Dorchsichtigkdt  einznbüisen.  Der 
Vorzug  dieser  VorsteUung  besteht  darin,  da6  damit  die  An- 
zeigen der  Instrumente  einfiich  auf  Influenz  zurflekgefilhrt 
werden,  und  eine  üebersioht  Uber  die  sehr  wandelbaren  Er- 
scheinungen gewonnen  wird.  Nur  wenn  das  Pröfungsinstm- 
meiit  in  die  Wolke  selbst  gebracht  wird,  oder  diese  sichtlich 
zu  dem  Instrumente  herabsteigt,  wie  bei  Nebel  und  den  at- 
mosphärischen Niederschlän-f^n ,  tritt,  wie  von  selbst  klar  ist, 
eine  Elektrisirung  durch  Mittlieilung  ein,  ohne  dafs  jedoch 
die  Wirkung  der  Influenz  ausgeschlossen  wird.  Ich  werde  in 
diesem  Kapitel  die  Untersuchungsweise  der  Liiftelektridtftt 
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[lOdOJ  beschreibeo,  oder,  ^vie  es  besser  heifsen  sollte,  die  Art,  wie 
Versucho  mit  dipser  Elektricität  anzustellen  sind.  In  den  iol- 
genden  Kapiteln  werde  ich  Beobachtung*  n  der  Liittelektrici- 
tät  zu  verschiedenen  Zeiten  und  bei  besouch  rcn  Wittenings- 
enoheinungen  anfQhren,  sie  aber  in  der  beschränkten  Ausdeh- 
nung halten,  die  ihnen  ihre  Stdlong  in  der  Elektricitfttslehre 
anweist.  VoUattadigere  Reihen  solcher  Beobachtungen  aind 
m  den  Ijehrbüchem  der  Meteorologie  nnd  in  den  Monognk- 
phieen  der  elektrischen  Natnreracheinnngen  zn  snehen.  Eine 
fatstorieche  Znaammeniitelinng  der  Beobachtungen  iat  von 
KAmta^)  und  sp&ter  ron  D apres*)  gegeben  worden. 


Untersuchung  der  Luftelektricit&t  an  fest* 
stehenden  Apparaten. 

1031  Der  einfache  Apparat,  den  Franklin^)  1749  in  Vor- 

schlai?  brachte,  um- die  elektrische  Natur  des  Gewitters  auf- 
zuzeigen, dient  seitdem  zur  Untersuchung  der  atmosphärischen 
Elektricität.  Eine  oben  zugespitzte  Metallstange  wird  Yertical 
isohrt  auf  freiem  Felde  oder  der  First  eines  Hauses  an%e- 
zichtet,  und  ihr  unteres  Ende  mit  den  gebräuchhchen  Instrumen- 
ten aofElektrioitAtuntaBaoht.  Eine  solche  (Franklin^ sehe) 
Stange  auf  kurse  Zeit  isolirt  an&osteUen  und  ihre  Elektrid- 
tit  nachzuweisen,  ist  nicht  schwer.  Der  BeifsU,  den  Ludwig 
der  fhn&ehnte  von  Frankreich  einigen,  von  Franklin  ange- 
gebenen, elektrischen  Veranchen  schenkte,  bewog  einen  Herrn 
d'Aiibard^,  im  FrQhlinge  des  Jahres  1752,  Franklin's 
Vorschlag  in  Marly  bei  Paris  in  Ausführung  /u  bringen. 
Eine  scharf  zugespitzte,  !0  I'uls  lange  Eisenstange  war  aui 
stumpfen  Ende  zweimal  iiu  spitzen  Winkel  umgebogen,  so 
dafs  dies  Ende  zwar  dem  andern  Ende  parallel,  aber  nicht  in 
der  Verlänf?;ernng  desselben  lag.  Die  Stange  wurde  vertical, 
mit  der  Spitze  nach  oben,  an  3  in  ein  Dreieck  gestellte  Pfahle 
mit  SeidenachnOren  festgebunden,  und  das  untere  Ende  durch 

')  Lehrbuch  d-  Me  teorologie*  2.  389.      •)  Mem.  couronnd*  p.  l'actuL  dt 
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einen  anf  Glasfliree  gestellten  Tisch  gestützt,  über  den  em  Wet-  (IMI J 
terdach  aiifgcschla^r'^n  war.  Am  10.  Mai  1752  «in  Don- 

nencdilag  in  Mwiy  gehÖrU  Min  zur  Beanfinchtigong  dee  Ap- 
parates angestauter  Dragoner,  Goiffier,  erliSlt,  mdem  er 
sich  mit  emein  Drallie  dem  tmteren  TB^e  der  Eneostange 
nihert,  eisige  Fonkeii)  schiokt  znm  Prior  toh  Marly,  Raule  ft, 
der  einige  Ifinnten  lang  aas  der  Stange  Funken  zieht  und 
die  Erseheinwig  in  dnem  Briefe  an  d'Alibard  mittheiit 
Dies  ist  der  erste  Yertncli,  der  mit  der  atmoephUrischen  Elek- 
tricität  angestellt  worden  ist,  und  sojrleich  an  verschiedenen 
Orten  mit  gleichem  l-ifolge  wiederholt  vviii<le'). 

Bei  drol).  udem  (iewilter  genügen  sein  tüifache  Voiiicii-  1032 
tungen  /u  <!■  in  V<^rsuche.  Canton  befestiirt^*  einr»  4  Fufs 
lanirc  Zinnröiire  aut  der  <  iTivexcn  Seite  einer  ziiiaeiiieii  bciiüs- 
sei,  und  diese  auf  einer  lö  Zoll  langen  Glasröhre,  die  in  einen 
Holzblock  gesteckt  war.  Das  freie  Ende  der  Zianröhre  war 
mit  3  Mctallspitsen  versehen.  Als  dieser  Apparat  auf  dem 
Dache  eines  Hanses  aufgestellt  war,  konnten  bei  einem  Ge- 
witter Fmken  von  )ZoU  Lftoge  ans  der  Schü^  gezögen 
weiden.  Le  Monnier  setste  anf  eaioi  d2Fn(s  liohflnFfiüii» 
der  anf  «nem  freien  Flatse  an^eriehtet  wai^  eme  GlaarShre^ 
and  anf  dies»  eine  ZinniOhrey  die  einen  6  Fnis  holien  sngo> 
spitzten  fiSsenstsb'  img.  Von  der  Eisensiange  ans  wurde  naeh 
einem  Hause  ein  300  Fnfs  lang^  Drath  geleitet»  an  dessen 
Endo  bei  einem  Gewitter  Funken  und  Schlage  erhalten,  AI- 
koln  l  > mzüuiicL  wliÜch  konnte.  So  starke  Wirkungen  tra- 
ten nur  lif^i  Gewittern  (k]<'1-  lu'ducktuui  iliitjinc]  eiu,  geringere 
elektrisciie  Zeichen  abti  zu  jul'  i  Zeit.  So  bun«  i  la-''  T;o  Mf>n- 
nier  zuerst  die  atmosphärische  Eiekuicitrit  Iji  i  uhIm  \\ (»Ilut m 
HimmeP);  wählend  eines  6  Wochen  imhaitendeu  heiteren 
Wetters  eihaelt  er 'an  dem  Ende  seines  Apparates  Anziehung 
von  Stanh^  ssnweilcn  auch  kleine  Funken.  JSine  gnte  Leitung, 
die  TÜn  >^pMm  hohen  Punkte  am  hm  m  einem  Beobachter 
gf^*t- irt -^riHdinhiihoi  ihm  anfhnrr,  bringt  die  Gefahr, 

daA  ammBai  i^m^mtS^  Zjsüng  tri»»  iwrf^  Jimbash 
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Il032j  ter  übergeht.  Dieser  Fall  trat  am  6.  August  1753  ein,  in- 
dem Rieh  man  in  Petersburg  bei  Unter^^iu  liung  der  Liift- 
elektricität  ersehlagen  wurde  ' ).  Noch  vor  diesem  Ereignisse 
hatte  Franklin  durch  eine  zu  anderen  Zwecken  angebrachte 
Einrichtung  die  Gefahr  beseitigt,  durch  Anbringnng  eines 
elektrischen  Glockenspielee  an  dem  Ende  seiner  Auffing- 
etange  Dies,  seitdem  aogewaadte,  Glockenspiel  besteht  ans 
einer  Metallglocke,  die  an  dem  Ende  der  iedirten  Leitong 
befestigt  ist,  einer  SBweiten  nahe  dabei  angebrachten  Glocke, 
die  ToUkommen  zur  Erde  abgeleitet  ist,  nnd  einem  swischen 
beiden  an  einem  Seiden&dea  hangenden  Metallklöpfel. 
einiger  Stftike  der  Lnftdektricitftt  kommt  der  KIdpfel  in  Be~ 
wegung,  läutet  die  Glocken  und  ruft  den  Beobachter  herbei. 
Ein  Elitz,  dt  I  :uii'  den  A£)parat  ialieu  sollte,  würde  den  klei- 
nen Zwischenraum  zwischen  den  Glocken  leitiit  überspringen 
imd,  ohne  den  Beobachter  zu  treflen,  zur  Erde  geleitet  werden. 
1083  Die  vcrtical  autgerichtete  Franklin'sche  Stange  ist  zur 

Untersuchung  der  Luftelektrieität  nicht  unumgänglich  nöthig, 
die  auch  an  langen  horizontal  ausgespannten  Metalldr&thm 
merklich  wird.  Le  Monnier  zog  einen  1800  Fufs  langen 
Drath  zwischen  dem  Fenster  seines  Haoses  und  einem  Fen- 
ster des  Schlosses  an  &U  Germain  viennal  hin  mid  her,  nnd 
isolirte  den  Drath,  indem  er  ihn  mit  Seidenschnflren  im  In- 
neren der  Zunmer  fest  band.  Dieser  Drath  wurde  &st  im- 
mer elektrisch  gefunden.  Beocaria*)  legte  dnen  1500IVi(s 
langen  Drath  auf  Hdxpfthlen  quer  über  den  Po,  und  fand  an 
ihm  eben  so  starke  Elektricitat,  wie  an  einer  gleichzeitig  auf- 
gerichteten verticalen  Stange.  Weckes*)  spannte  zwischen 
zwei  Kirchthürmen  von  Sandwich,  einer  kleinen  Stadt  in 
Kentshire,  einen  1027  Fufs  laniren  Drath,  und  fiiln  te  ihn  iso 
lirt  in  sein  Zimmer  hinab.  Als  eine  "Wolke  fiber  dem  Dra- 
the  regnete,  erhielt  er  wahrend  3  Stunden  einen  fortwähren- 
den Funkenstrom,  der  mit  starkem  Geräusche  in  einer  Löcke 
des  Drathes  überging,  und  konnte  mit  der  aufgefangenen  Blek- 
triicit&t  mechanisohe  ESecU  ansi&hren,  wie  Durchbohrung  von 

')  Pkilos.  traiuact.  1765.  —  abridg*  10.  674.  ')  Experim.  an<i  ob- 
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W«alr.*  6.  89.  . 


Digitized  by  Google 


KüukhtaBff  dtr  FfankliB^aohtii  fitanat. 


407 


Karten  und  Glas.  Dio  laugen  Drathe  brauchen  nicht  koch  {10S3] 
über  dem  Boden  zu  liegen.  An  den  überirdischen  Telegra- 
pbenleitungeQ  sammelt  sich  die  atmosphärische  Elektricität 
nicht  selten  zu  einer  den  Apparaten  und  Menschen  gefiLhrU- 
ohen  Stftrke.  So  erluelten  Arbeiter,  welche  Telegraphendrfl» 
tbe  emziehen  BoUten,  empfindliche  Emchfltterangen,  einer  von 
ihnen  einen  geföhrlichen  Schlag*), 

Feststehende  Apparate,  an  welchen  nicht  nnr  starke  I0M 
Ansanunlnngen  der  Luftelektricitat  merklich,  sondern  längere 
Zeit  hindurch  verp;leichbare  Beobachtungen  angestellt  werden 
sollen,  bedürfen  l  iner  guten,  stets  gleichen  Isolation,  die  nicht 
leicht  zu  erhalten  ist,  da  die  isolirrnden  Stützen  des  Appa- 
rates dem  Wechsel  der  Temjieratur  und  der  Feuchtigkeit  der 
Luft  ausgesetzt  sind.  Kead^)  befestigte  eine  20  FoTs  lange 
Stange  aus  Tannenholz  an  der  Aufsenseite  eines  Hauses,  in- 
dem er  eine  Stange  durch  eine  in  der  Wand  festgemachte 
Glasröhre  schob,  nnd  durch  einen  sdUden  Glasstab  stfltste, 
beide  Glastheile  aber  durch  umgel^ehrte  Trichter  Tor  dem 
Regen  schtttste.  An  der  Spitze  der  Stange  war  dn  Metall- 
drath  befestigt,  der  hinab  in  ein  Zimmer  geführt  imd  dort 
untersucht  wurde.  Die  täglich  daran  angestellten  Beobach- 
tungen wurden  zwei  Jahre  lang  fortgesetzt.  Gersdorf') 
führte  eine  24  Fuis  lange  Eisenstange  durch  eine,  in  dem  Da- 
che eines  Sommerhauses  befestigte,  Glasröhre,  liei's  sie  im 
Zinuner  in  einer  Glasschüssel  ruhen  und  schützte  die  Glaa- 
jöhre  im  Dache  durch  einen  angesetzten  Kupierhut.  Der 
▼ollkoamnenste  Apparat  dieser  Art  ist  in  Kew  bei  London 
1843  errichtet  und'  seitdem  benutzt  worden  Er  ist  in  dem 
obersten  Zimmer  eines  fireistehenden  GebJUides  unter  der  hAl« 
semen  mit  Blei  gedeckten  Kuppel  angebracht.  In  der  Mitte 
der  Kappel  befindet  sich  eine  weite  Oeffiiung,  in  die  ein  hoh- 
ler Cylinder  aa  aus  polirtem  Mahagoniholze  gesteckt  ist 
(Fig.  204.).  Unter  der  Oeffnung  steht  auf  einem  festen  Ge- 
stelle die  hoiile  Glassäule  A,  deren  Boliniiir^  nach  unten  er- 
weitert ist;  sie  trägt  die  mit  ihr  durch  eine  hohe  Metalifas- 

■)  Poggtad.  Aaaal.*  76.  187.  Philo$oph.  trtuuacL  1791.—  aln-idg* 

17.  69.     •)  B«obMhtiiiig*ii  d.  «tiBMphlr.  EL  GSfUts  ISOS.*  S4.  «) 
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ilO;^l  8ung  verbundene  Messiugröhre  EE,  m  die  eine  16  Fufs  lange 
coiiischc  Rühre  DD  aus  dünnerem  Kupferbleche  eingesteckt 
ist.  An  die!=;er  Röhre  ist  der  kupferne  Schirm  E  befestigt, 
der  über  den  Alahagonicj-lindcr  übergreiit,  ohne  diesem  nä- 
her als  3  Zoll  zu  kommen.  An  die  höchste  Spitze  der  Röhre 
D  sind  drei  feine  Platinspitzen  gelöthet;  gewöhnlich  befindet 
sich  aber  daselbst  die  Blecblateme  jL^  die  an  zwei,  die  Röhre 
um&seeaden,  Ringen  befestigt  ist,  und  mittels  einer  Schnur, 
die  über  eine  Rolle  in  das  Innere  der  Bölire  geführt  ist,  durch 
Umdrehnng  der  Korbet  Jf  an  die  Spitze  D  gehoben  werden 
kann.  Die  Untersuchnng  der  angesammelten  Elektridt&t  g^ 
sehieht  an  dem  horizoDtalen  Messmganne  NN,  der,  zur  Sicher^ 
heit  des  Beobachters,  dm«h  die  Lücke  r  Ton  einer  zur  Erde 
geftlhrten  guten  Leitung  getrennt  ist.  Obgleich  die  Glasstole 
gegen  Regen  vollkommen  geschützt  ist,  so  würde  sie  doch 
nicht  immer  gut  isoliren,  weil  die  Feuchtigkeit  der  Luft  diurch 
die  nicht  ganz  geschlossene  Oeffhnng  der  Kuppel  in  das  Zim- 
mer dringt.  Man  erhält  deshalb  die  Glas«aul(^  stets  warm, 
indem  man  unter  dem  hohlen  oben  geschlossenen  Kupfercy- 
linder  dessen  Ende  in  die  erweiterte  Oe£xiung  der  GUs- 
sAole  tritt,  eine  kleine  Lampe  brennen  läfst.  —  Mit  gleicher 
Soigfalt  in  Hinsicht  auf  die  Isolirung  ist  der  elektrische  Ap- 
parat in  Greenwich  eingerichtet^).  Eine  grofse  Laterne  ist 
anf  einem  hohlen  Glascylinder  isoJiri,  der  dorch  eine  nntei^ 
gestellte  Lampe  stets  wann  erhalten  wird.  Diese  Latene  anf 
ihrem  G^estdle  wird  anf  einen  im  Freien  angerichteten  Mast- 
bäum  aufgehifst,  nnd  dorch  einen  Drath  mit  einem  im  Ob- 
servatorium befindfichen,  tmd  durch  warm  eihaltenes  Glas 
isolurten  Metallcjlinder  in  Verbindung  gebeizt,  an  den  die 
Prüfuugsinstrumente  angelegt  werden. 
1035  Zur  Untersuchung  der  Elektricitat  an  der  Franklin*- 
schen  Stange  werden  die  in  der  Einleitung  ( §.  4)^. )  beschrie- 
benen l'^lektroskopp  benutzt.  Man  bedarf  solcher  von  verschie- 
dener Empündhchkeit.  Gewöhnlich  sind  Volta^s  Strohbalm- 
elektroekope  und  das  Quadrantelektroskop  benutzt  worden, 
die  man,  so  gut  es  gehen  woUte,  mit  einander  veigleachbar 
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gemacht  hatte.  Sehr  schwaehe  fUektridtfti  wird  an  dem  Gold-  (1M| 
blatAdektroakope  miteniiditi  sehr  starke  an  einem  Fanken- 
messer, an  dem  man  die  beiden  Kugeln,  der  sohndleren  Be- 
weglichkdi  wegen,  statt  durch  eine  Sdiraube,  direct  mit  der 
Hand  oder  durch  einen  Winkelhebel  einander  nfthert,  bis  der 
Funke  Überspringt.  Nach  Colladon'g  Vorgang')  ist  auch 
der  Multiplicator  (§.  507.)  als  Prüfungsinstrument  gebraucht 
worden.  Das  eine  Ende  des  MultipUcatordrathes  wird  mit 
dem  unteren  Ende  der  Frauklin'schen  Stange,  das  andere 
mit  einer  «Otiten  Ableitung  zur  Erde  verbunden.  Die  Ablen- 
kung der  Magnetnadel  gicbt  durch  ihre  Gröfse  die  Dichtig- 
keit der  atmosphärischen  Elektricität,  durch  ihre  Richtung  die 
Art  dmelben  an,  indem  diese  Richtung  bestimmt  wird  durch 
die  Stelle  dee  Emtiittes  der  positiven  Elekttieitilt  in  den 
Drath.  Das  Ibstmment  ist  indefii  nicht  zu  BeobachtuDgen 
geeignet,  die  längere  Zeit  hindurch  mit  emander  Tcrglichen 
werden  sollen.  Der  Magnetismus  der  Nadeln  unterliegt,  durch 
die  oft  plötzlich  eintretenden  Aenderungen  der  Luftelektrici- 
tät,  bedeutenden  Schwankungen,  so  dafs  gleiche  Abb  nkun- 
gen  nicht  immer  einen  crleii  hrn  Zustand  der  Luftel(  ktrici- 
tät  anzeigen.  Eiu  eigcntliilmUches  Instrument  zur  Aufzeich- 
nung der  Luftelektricitat  während  der  Abwesenheit  des  Beob- 
achters ist  von  Lichtenberg')  angegeben,  neuerdings  in  Kew 
ausgeführt  und  benutzt  worden*  Eine  Zinnscheibe,  mit  einer 
dünnen  Lage  von  Sehellaek  flberaogen,  wird  durch  ein  Uhr^ 
werk  um  eine  Terticale  Aze  bewegt.  Die  Endkugel  eines,  von 
einer  Fhmklin'schen  Stange  ausgehenden,  in  dnem  Gelenke 
leicht  beweglichen,  Armes  ruht  mit  leichtem  Drucke  auf  der 
Schellackflüche  und  theilt  dieser  succtssiv  an  verschiedenen 
Stellen  Elektricität  mit.  Wird  die  Fläche  Uaraul  uiit  Men- 
nige und  Schwefel  bestreut,  so  zeij^en  die  gebildeten  Staub- 
figuron  durch  ihre  Form  uhd  Färbung  die  Art,  durch  ihre 
Ausdehnung  die  Stärke  der  Elektricität  an,  die  auf  die  Scheibe 
KU  bestimmten,  nach  der  Geschwindigkeit  der  Umdrehung 
berechneten,  Zettpunkten  gewußt  bat.    Bei  diesem  Versuche 

')  AnnaU$  de  ehim.  ff  de  phys.  33.  Ü2.     Poggcnd.  Annal.*  8.  849. 
■)  Omaimtat.  Soc,  Gottmg.  1.2.    i>e  nara  mtthotio  natur.  fluid,  et  UuntUg. 
comm,  poH.  <htti»f.  177».*  11. 
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U03dl  darf  keine  zu  starke  Elektricitut  Avirken,  daher  die  Lficke 
zwischen  dem  Eode  der  isolirten  SUnge  und  der  AbieiUmg 
(r  in  Fig.  204.)  nur  wenige  Linien  messen  dar£ 

1086  nach  den  elektrischen  EFScfaeinimgen  an  der  Frank- 

lin^sehen  Stange  den  elektrischen  Zoirtand  der  AtmoBphare 
an  benrth^en,  hat  man  aich  der  Erfidimng  za  erinnern,  die 
an  einem,  unter  einem  elektriairten  Körper  atebenden,  Elek- 
troakope  gemacht  worden  iat  (§.>249.).  Daa  Elektroskop  di- 
▼ergirte  mit  deraelben  Elektridtataart,  die  der  darflber  aie- 
hende  elektrisirte  Körper  besafs;  aber  nur  '  Tordbagehend, 
Aveiin  d(  1  Zukitcr  des  Instrumentes  stumpf,  bleibend  und  im 
starkern  Maafse,  wenn  jener  zugespitzt  war.  Es  stehe  über 
der  zugespitzten  Frankiin'schen  Stange  eine  positiv  elek- 
trische Wolke;  (las  obere  Ende  der  Stange  wird  durch  In- 
fluenz negativ,  das  andere  positiv  elektrisch  werden,  und  die 
Untersuchung  des  unteren  Endes  die  Art  und  Dichtigkeit  der 
Elektridit&t  der  Wolke  erkennen  lassen.  Iat  diese  Dichti^ 
keit  ao  grofa,  oder  die  Spitae  des  Apparates  so  Yollkommeo, 
dafo  die  ganze  erregte  negative  Elektricitftt  durch  AusstrS- 
mung  entfernt  wird,  ao  iat  ea  gleichgOltig,  in  welchem  Zeit- 
punkte nach  der  ersten  Einwirkung  der  Wolke  die  UnteraiH 
chung  stattfindet;  in  jedem  Augenblicke  hat  man  einen  un- 
eiektriachen  Leiter  yor  sich,  der  durch  Influenz  beide  Elek- 
trieitätsarten  in  gleicher  Menge  -erhilt.  Kicht  ao,  wenn  jene 
Bedingimg  nicht  erfillU  ist,  und  die  erregte  negative  Elektri- 
citüt  ganz  oder  zum  Tliril  aul'  dem  oberen  Ende  der  Stange 
zurückbleibt.  Dann  wird  die  positive  Elektricität  des  unte- 
ren Endes,  wenn  sie  durch  Zerstreuung  in  die  Lufl  oder 
durch  eine  vorangehende  Untersuchung  geschwächt  ist,  durch 
die  Influenz  nicht  in  ganzer  Stärke  wiederhergestellt^  sondern 
nach  Abzug  des  Theiles,  welcher  der  in  der  Stange  zurück- 
gebliebenen negativen  Elektricital  entspricht  Denken  wir 
una  als  extremen  Fall,  bei  Endigung  der  Stange  mit  einer 
Kugel,  alle  erregte  negative  Elektrioitit*  darin  znrackgehalten, 
so  wird  nadi  einiger  Zeit  die  posttiTe  Elektricitftt  des  mite- 
ren  Endea  sich  in  die  Luft  zerstreut  haben,  und  dies  Ende 
unelektrisch  erscheinen,  obgleich  die  Lnftelektricitftt  noch 
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eben  eo  stark  ist,  als  früher«  Beecaria^)  fiind  an  «inem  [1M6] 
langen  horisontal  aiisge^anntan  Drathe,  dals  mweileDy  wenn 
er  ihn  ableitend  berührt  hatte,  eine  Minnte  verging,  ehe  ein 
daran  angelegtes  Eldrtrofikop  wieder  Zeichen  yim  ElektrioitAt 
gab.  Aneh  die  an  dem  Leiter  angebrachte  Spitze  vermag 
nicht  zu  liinderü,  dafs  häuficr  das  Resultat  einer  elektriscben 
PriituiiL'^  \^on  der  Zeit  abhaii^iii:  ist,  die  seit  einer  voranfje- 
henkl  n  I'tuiung  verflossen  i«t.  Franklin^),  dem  man  cc- 
wiiö  alle  Sorgfalt  bei  der  Waid  der  »Spitze  aa  seiner  isoiir- 
ten  Stange  zugestehen  darf,  konnte  bei  schwacher  Luftelek- 
tricität  nur  Einen  Funken  aus  dem  Kudc  der  Stange  erhal- 
ten, und  erst  lange  Zeit  danach  einen  zweiten.  Nicht  allein,, 
dafs  die  Frauklin'sclic  Stange  häufig  die  Stärke  der  Luft- 
elektricitftt  falsch  beortheilen  Ift&t,  so  kann  sie  selbei  aber 
die  Art  dieser  Elektridtftt  dnen  unrichtigen  ScUnfii  veran* 
lassen.  Man  denke  sich  den  oberen  Theil  der  Stange  nega* 
tiv  elektrisch,  den  ontersn  Theil  nnelektrtscb^  dnrch  Zerstrsmtng 
der  daselbet  vorhandenen  posttiTen  Elektridtü  Es  nehme 
nun  die  Lnftelektrioatät  ab,  die  elektrisdie  Wolke  entferne 
sich  von  dem  Apparate,  so  dafs,  wenn  die  isolirtc  Stande  noch 
nicht  cleklii-lit  worden  wäre,  die  Monere  der  dui^li  lullucaz 
erreirten  ncijitUvcii  Elektrieitüt  r  wäie,  als  die  in  ihr  von 

der  früheren  Elektrisirung  /.ni  ii  k:^t:biicb<^T)'^  M  n  ,  >n  wird 
der  Ueberschufs  dieser  ElektiiciLat  sich  über  die  Siuugc  ver- 
breiten, und  der  Beobachter  am  unteren  Ende  der  Stange  sein 
Elektroskop  negativ  elektrisch  erhalten.  Kr  wird  also  die 
Luftelektricität  negatiY  elektrisch  glauben,  obgleich  "imr  eine 
Sohwiohnng  der  positiven  Elektridtftt  eingetreten  ist  In  den 
Ton  Read  ein  Jahr  lang  fertgesetzten  Beobtchtnngan  findet 
sich  eine  UDTeihlltaitelftig  groJha  Ansahl  mil  negnliveuK-ZeiF 
oben  (156  unter  3d7)i  die  mm  Theil  m  deie  angegebenen 
Weise  tu  Stande  gekenunen  Bcin  iMSgsn.  ^  >  «  «i  > 

Die  Untao^iohkeil  der  FtaaUä^idieii  ^Stange  sor  B^  im 
obachtung  einer  schwachen  IjoftelekiMflilftli  fttrt, -«imeiM  dtßik 


')  Gilt)crt  Änrrslrn*  51.  51. 
Exptrim.  <md  obivrvat.*  ISO. 
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11687)  Vorhergehenden,  allein  von  der  uDToUkommeiieD  Beschaffisn- 
hat  der  Spitae  her,  imd  wird  gehoben,  wenn  an  die  Stelk 
derseiben  em  brennender  Eöiper  geeetsi  wird,  da  die  Flamme 
die  EigoiBchaften  der  Spitze,  aber  in  nnyergleichfioh  höherem 
Grade  besitzt  (§.  267.).  B  e  nnet  *)  hat  zuerst  die  Untersnchung 
der  Luftelektricität  in  dieser  Weise  verbessert,  indem  er  dasn 
eine  angezündete  Wiichsf'ackel  oder  ein,  in  einer  Laterne  bren- 
nendes, Wachslicht  gebrauchte.  Ein  feststehender  Apparat 
zur  LuftclektnciUit  wurde  dadurch  hergestellt,  dals  vmo  iso- 
lirte  Laterne  auf  eint m  I  5  Fuls  Leihen,  im  Freien  ;uili:<  i  i<'h- 
teten,  Pfahle  befestigt,  und  durch  einen  Gokldrath  mit  einena 
Elektroskope  verbunden  war.  Auf  die  Erfindung  dieser 
wichtigen  Verbessemng  der  Franklin^schen  Stange  hat  auch 
Volta  Ansprach  gemacht,  dem  indeliB  in  keiner  Weise  die 
Frioritftt  sngestanden  werd^  kann.  Bennet  hatte  schon  in 
einer  yom  14*  September  datirton,  am  7.  Deeember  1786  in 
der  royal  society  gelesoften  Abhandlnng*)  angegeben,  da6 
die  Empfindlichkiat  des  Groldblattelektroskops  in  hohem  Ghrade 
gesteigert  werde  durch  ein,  anf  dem  Znleiter  des  Instrwnents 
angebrachtes,  brennendes  Licht.  In  einer  am  10.  Mai  1787 
gelesenen  Abhandlung  giebt  er  die  Anwendung  dieses  Mittels 
zur  Untersuchung  und  eine  Reihe  von  Beobachtungen  de^^ 
Luflelektricität,  die  am  23.  Januar  beginnen.  Die  erste  Nach- 
richt, die  Volta  von  jener  wichtigen  Anwendimg  der  Flamme 
gegeben  hat,  findet  sich,  nach  seiner  eigenen  Angabe'),  in 
einem  im  Juli  1787  an  Lichtenberg  geschriebenen  Briefe. 
Sichere  Beobachtungen  der  Luftelektricität  erhält  man  an  der 
Franklin^schen  Stange  nur  bei  Anwendung  der  Flamme,  die 
wAhrend  eines  Geiiitters  oder  m  Zeiten  entfernt  wird,  in 
welchen  ans  der  Stange  F^mken  gezogen  werden  kitamen.  In 
dem  1035  beschriebeneD,  «i  fortwährenden  Beobachtungen 
benutsten,  Apparate  zn  Kew  ist  an  der  Spitze  der  Auffimg- 
stange  eine  Laterne  angebracht,  in  welcher  Tag  und  Kacht 
eine  Lampe  brennend  erhalten  wird*). 

1098         Es  könnte  auigefallen  sein,  dais  LeMonnier  von  seinem 

»)  MOoMfi«.  irmmet.  17S7.«  SSS.      »)  PMoi.  (rmuacU  17«7>  SS. 
')  ^feleoroI.  eht'r.  htt.  4.    CoUm.  dOF  ^€r»*  I,.  14S.     ♦)  RtpoTt  cf  M. 
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Apparate  roweilen  Funken  ziehen  konnte  (§.  1032.)  bet  tAIt 
lig  beüerem  Himmel,  ak  die  Lnfkelektiicität  nur  eine  genagb 
Dichti^eit  beaaft.  Diea  hat  Ooalomb')  fblgenderweiae  ei^ 
USrt  Man  nehme  an,  die  ddrtriairte  Lnftachicht  bflde  eine 
Kogel  TOQ  1000  Fda  Badios  tmd  sCdie  500  Fnla  aber  der 
Spitze  der  1  SSoll  dieken  Fraoklin*8ohen  Stange.  Nach  den 
Versuchen,  in  welchen  ein  Cylmder  einer  elcktrisirten  Kugel 
genähert  wurde  (§.  176.)  ist  die  Dichtigkeit  d  au  dem  zuge- 
wandten Ende  des  Cylindera  d  s  —     '  ^ 

irische  Dichtigkeit,  R  den  Halbmesser  der  Kugel,  r  deu  Halb- 
messer des  Cylinders  und  a  den  Raum  zwischen  Kugel  und 
Cylinder  bezeichnet  und  die  Muaisc  in  Zollen  auszudrücken 
sind.  Diese,  au  einem  nicht  isulirten  Cy linder  geiundene, 
Formel  kann  ftlr  die  iaolirte  Franklin^schc  Stange  gebraucht 
werden,  weil  in  dem  ersten  Augenblicke  des  Ubergehenden 
Funkens  die  Isolation  der  kleinen  Luftschicht  aa%ehoben  ist, 
die  awiaehen  dem  unteren  Ende  der  Stange  nnd  dem  fun- 
kennehenden  Körper  Hegt  (§.  636.)*  Es  ist  fikr  den  vor- 
liegenden FaU  Jl  as  12^  rss0,5  6000  und  also  d 
s  — 247  P.  Wenn  die  elektrisdie  Luftschicht  die  mittlere 
Dichtigkeit  1  besüat,  so  orhilt  der  obere  Theil  der  Frank- 
fin'schen  Stange  durch  Influenz  negative  Elektricität  Ton  der 
Dichtigkeit  247;  eine  dieser  Dichtigkeit  entsprechende  Menge 
positiver  Elektricität  wird  in  den  untern  Theil  der  Stange 
treten  und  in  Funken  üherG^p}i(?ii  können,  wenn  auch  die  mitt- 
lere Dichtigkeit  der  Jjutielektricität  nur  gering  ist* 


Unteranchnng  der  Lnftelektricit&i  an  tragbaren 

Apparaten. 

Unterittehung  aa  rahendea  Apparaleii. 

Die  bedeutende  Höhe   der  Franklin^schen  Stange  ist  10811 

nicht  nöthig,  wenn  es  nicht  darauf  ankommt,  mögUchst  starke 
Anzeigen  der  Luftelektricität  zu  erhalten,  und  der  Apparat 

')  Mim.  tU  tacad.  Pari»  1788.*  690. 


Digitized  by  Google 


5d4 


(1089]  erhält  dann  den  Vortheil,  tragbar  zu  sein.  Man  begiebt  sieh 
mit  einem  wenige  Fuis  hohen  Metallstabe,  der  aus  mehreren 
zasammengeecbraubten  Stflcken  bestehen  kann,  in's  Freie, 
hebt  das,  gewöhnlich  mit  einem  brennenden  Körper,  zaweilen 
mit  einer  Spitze  vefsehene,  Ende  des  Stabes  in  die  Höhe  nnd 
nnteisucht  das  untere  Ende  an  einem  Condensator  oder  einem 
einfkchen  Elektroskope.  Bennet  eriiob  eine  auf  einen  Glaa^ 
Stab  gestellte  Laterne  über  seinen  Kop^  berührte  den  Boden 
der  Laterne  mit  einer  leydener  Flasche,  und  nntersnchte  die 
Ladung,  welche  diese  erhalten  hatte.  WShrend  eines  Regens 
wurde  die  Flasche  an  den  oberen  Theü  des  Stieles  eines  Re- 
genschirmes anp^elegt,  dessen  unterer  gläserner  Theil  in  der 
Hand  gehalten  wurde.  Volta')  brachte  einen  hochstehen- 
den 1)rennenden  Körper  mit  emem  Elektroskope  in  Verbin- 
dung. Aul"  einem  Spazierstocke  wurde  ein  kurzer  Glasi^tab 
befestigt  und  auf  diesem  ein,  aus  mehreren  Stücken  zusam- 
mengesetzter, einige  Fufse  langer  Stahlstab,  der  durch  eine 
mit  Silberdrath  durchflochtene  Schnur  mit  einem  Elektroskope 
verbunden  war.  Auf  die  SfütEe  des  Stahlstabes  .war  ein  aa- 
gezflndeter  mit  Schwefel  eingeriebener  BanmwoUendocht  ge- 
steckt. Wlhrend  der  Beobachter  den  Stock  mit  der  einen 
Hand  in  die  Höhe  hslt^  beobachtet  er  das  in  der  andern  Hand 
gehaltene  Elektroekop.  Zur  Beobachtung  im  Zimmer  wurde 
eme  lange  schräg  gestellte  Holzstange  am  Fenster  befestigt 
nnd  eine  brennende  isolirte  Laterne  darauf  gestellt,  von  der 
ein  Eiseudratli  zu  einem  feststehenden  Elektroskope  führte. 
Gersdorf*)  versah  ein  Weis'sches  ElekUuakup  (§.  53.) 
mit  einer  langen  Messingspitze,  auf  die  oiu  Stück  brennen- 
den I  cucTsehwammes  gesteckt  war,  und  hielt  das  Elektros- 
kop  über  seinen  Kopf.  Schübler^)  benntate  eine  leydener 
Flasche  von  10  bis  12  QnadratzoU  Belegung,  und  setzte  auf 
den  Knopf  derselben  einen  3  Fnfs  langen  spiralförmigen  Drath, 
anf  dessen  Spitze  ein  abgemessener  Schwefelfaden  abbrannte. 
Nach  emer  bestimmten  Zeit  wurde  der  Drath  entfernt,  und 
die  Ladung  der  Flasche  an  einem  Strohhahnelektroskopo  un^ 
tetsudit. 

'I  CoUeMione  delV  oper€*  I,.  Meteorologische  Briefe*  TiO.     »)  At- 

mo»piau-i»ch«  Eltktric*  86.    *)  Grtt&d»&Ue  d.  Meteorologie.  Leip».  1831.*  82, 
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Fig.  205  zeigt  ein  atmosphärisches  Elektroskop,  das,  zmn  1040 
Oebnmdie  geflffiiet,  auf  einen  in  den  Boden  gestoclvtpn  Sp*- 
cierstock  geBcbranlyt  ist.  £8  besteht  aus  dem  Kugelelektros- 
kope  Ä  und  dem  mit  ScbeDack  Aberzogenen  Giasstabe  die 
auf  einer  Bolzplatte  befestigt  sind.  Die  Glaskugel  bat  einen 
Durchmesser  von  1  Zoll  4|  Ltoie;  der  2  Zoll  lange,  3  Linien 
dicke  Glasstab  trftgt  einen  Metallzapfen,  um  den  der  Hing  a 
drehbar  ist.  Von  dem  Kingo  -oht  anf  der  einen  Seite  der 
Winkciiirm  b  aus,  dessen  lierabgehendcr  Tlieil  aus  Glas  be- 
steht, auf  der  ;iipl>  ren  Seite  ein  gebogener  Alessingarin ,  der 
mit  der  sphärisch  ausgeschliffenen  Ktifr^^l  di^  Kugel  des 
Elektroskops  beriihrt.  Tn  die  Schraiiljeijiiiuuei  d  wnd  ein  ver- 
ticaler  Drath  eingeschraubt,  der  aus  2  Stücken  besteht,  jedes 
von  1.5  Ful's  Länge,  die  in  der  Höhhinrr  des  Stockes  aufbe- 
wahrt werden.  Die  herabgeklappteu  Seitentheile  des  Appsr 
rates  enthalten^  aolser  einem  Bernsteinstücke  zur  Prüfung  der 
Elektridtftt  und  zwei  Verbindnugssohrauben,  die  StQcke^  wel- 
che an  das  obere  £nde  des  verticalen  Drathes  angesetzt  wer- 
den können:  eine  feine  Stahlspitze  und  die  in  Fig.  206  abge- 
bildete Bfichse.«  Diese  Bflehse,  1  Zoll  hoch,  9  Linien  weit, 
ist  der  Länge  nach  aii^a;ee(dmitlen,  um  mnen  in  ihr  befindli- 
chen Teller  bewegen,  und  mit  der  Schraube  a  feststellen  zu 
können.  Auf  den  Teller  palst  die  kleine  AVeingeistlampe  6, 
die  gefüllt  ib  Almuten  lang  Lii  niit:  bei  si i n '.ni'^chera  Wetter 
wird,  statt  der  Lampe,  eine  glimuu  nfl*»  T?un' In  rl;»  1 /■  ;iul  ihn 
Teller  gestellt.  Zur  Prüfung  der  Lulieiektiicuut  biüigi  man 
die  von  dem  Klektroskope  entfernte  Kugel  c  ( Fig.  205. )  mit- 
tels des  Armes  6,  eine  oder  mehr  Sekunden  lang^  mit  dem 
Elektroskope  in  Berfthnuig  und  entfernt  sie  dann  wieder. 
Die  über  das  Instnunent,  nach  Abschraubung  des  wtioahm 
Drathes^  aa%osQh]aget>en  Seitentheile  bildea 
dessen  Ubogsto  Dimensioii  4Zo&  mSAt  imd  der  4ldMr  ieiolit 
zu  irianspörtireii  ist  r.  '^; . 

Der  Drache.   Dies  bekannte  Spielzeug  giebt  das  Mit-  1041 
td,  die  atmosphSrische  ESIektricii&t  in  gröfster  StSrke  zu  sam» 
mdn.   Der  Veranch  ist  yon  Franklin  angegeben  und  aus- 
geführt worden;  der  Zeitpunkt,  an  dem  er  ihm  zuerst  geglückt 
ist,  findet  sich  in  seinem  vom  19.  October  1752  datirten 


Digitized  by  Google 


Dtr  tkilrlittAt  DcMk*. 


[UMl]  Briefe  ^)  nicht  an  gegeben.  Prieetley  tbeÜt,  augenschemlich 
nach  Fr  anklinge  mündlicher  Erzählung,  die  EinzelnheiteB 
dieses  intereesanten  Versuches  mit*).  Franklin  hatte  zur 
Auflfilhnuig  des  Yonohlages^  den  er  snr  Best&tigaiig  der  elek- 
ftriechen  Natur  dee  BlttEea  gethan  hatte  (§.  lOdl.)^  ^  ^ 
ESrrichiuDg  eines  Thimnee  in  Philadelphia  warten  wollen,  war 
indessen  auf  den  Gedanken  gekommen,  einen  Drachen  anxa* 
wenden,  und  begab  sich  im  Joni  1752  mit  seinem  Sohne  auf 
ein  Feld,  auf  dem  eine  einzelne  Hütte  stand.  £r  hatte  das 
Gerüst  eines  Dracheu  mit  einem  seidenen  Tuche  bespannt 
und  mit  einer  eisernen  Spitze  versehen,  an  das  untere  Ende 
der  hunl(  11«  n  Drachensehnur  einen  Schlüssel,  und  an  diesen 
eine  seidene  Schnur  gebunden,  die,  nachdem  der  Drache  seine 
grölste  Höhe  erreicht  hatte,  von  dem  unter  der  Thür  der 
Hütte  stehenden  Beobachter  gehalten  wnide.  Der  Drache 
war  schon  einige  Zeit  zum  Stehen  gekoomien,  als  Franklin 
einige  lose  Fasern  der  Schnur  sich  aufrichten  sah,  und  sein 
Finger  einen  Fnnken  von  dem  Schlüssel  erhielii  Als  die  Hanf^ 
schnür  Tom  Regen  genälst  war,  erhielt  er  mehrere  mid  atir- 
kere  Fonken,  durch  welche  Alkohol  entsflndet  werden  konnte. 
Ein  Jahr  spftter  wurde  der  Versnoh  Ton  de  Bomas*)  mit 
glänzendem  Erfolge  wiederholl  Der  Drache  hatte  18  Qaa- 
dratfuis  Oberfläche,  keine  Spitze,  die  Schnur  war  780  Fiils 
lang,  mit  einem  Metalldrathe  umwickelt,  wie  er  zum  I>espiu- 
nen  der  Darmsaiten  gebraucht  wird,  und  am  unteren  Ende 
an  einem  1  Fiils  lanc^en,  1  Zoll  dicken  Metallcylinder  befestigt, 
der  von  einer  3  Fuis  langen  Seidenschuur  gehalten  wurde. 
Die  Funken,  die  bei  dem  Versuche  aus  dem  CyUnder  geso- 
gen werden  konnten,  waren  3  Zoll  lang,  sehr  hell,  aas  wei- 
ter Entfernung  hörbar  nnd  erschütterten  den  Körper  heftig. 
Ein  langer  Strohhalm  wurde  Ton  der  Drachensehnur  angezo- 
gen und  lief  unter  Liohteischeinung  one  weite  Strecke  an 
ihr  lunanE  Im  Jahre  1756  erhielt  de  Bornas  bei  emem 
ähnEchen  Versuche  stirkere  Funken,  angeblich  bis  10  Fub 


'  )  Expwim,  and  oAMrrol.*  117. 

')  Uittoni  r>f  fhrfr.  1767.'  180. 

*)  Mem.  tU  matkim.  prdtetites  a  t'aead.  Puri$  1766*  S.  388. 
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LSnge^).  Solche  Venoehe  dnd  hinfig  angestdH  worden; 
um  ra  gcoAen  Höhen  ztt  gelangen,  wendete  man  gleiclixeitig 
mehrere  yerscfaieden  grofae  Drachen  an,  indem  die  Schnur 
des  Ueineren  Drachen  an  den  Körper  des  grölkeren  gehon- 

den  wurde,  wie  dies  Wilson  zuerst  1749  zur  Untersuchung 
der  Temperatur  der  Luft  gethan  hatte  * ). 

Dafs  zu  einer  Zeit,  in  welcher  die  Franklin'sche  Stange  ge-  1M9 
ringe  Zeichen  von  £lektricii&t  giebt,  die  Drachenschnur  bis 
sam  Fmikengeben  elektriairt  werden  kann,  hat  Coulomb*) 
aus  seinen  Versuchen  mit  kflnsificher  Elektridtftt  erklärt 
Wenn  eine  Kogel  von  grolsem  Radius  R  und  mit  der  mitt- 
leren elektrischen  Dichtigkeit  D,  von  einem  dünnen  Cy linder 
mit  Radius  r  und  Dichtigkeit  d  berührt  wird,  so  ist  nach 

§.  159  d  =  0,18751^.   Es  berühre  der  Körper  des  Drachen 

eine  elektrische  Luftschicht  von  1000  Fufs  Radius,  die  Schnur 
sei  2  Liiiieu  dick,  so  hat  man  für  die  mittlere  Dichtigkeit 
der  Schnur  d  =  0,1875  .  1 44000  D  =  27000  Z>.  Diese  Dich- 
tigkeit ist  an  dem  unteren  Ende  der  Schnur  noch  mehr  als 
doppelt  so  groi's,  und  kann  daher  sehr  wohl  kräftige  ITuoken 
liefern  bei  schwacher  Elektricität  der  Luft. 

Der  elektrische  Drache  ist  bei  einem  Gewitter  ein  ge«  1043 
fthrhcfaes  Werkzeug,  kann  aber  bei  heiterem  Himmel  sieher 
gebraucht  werden  und  ist  nUtaliGh,  wenn  man  eine  ISngere 
Zeit  hinduroh  eine  grofte  Menge  ^ektridt&t  bedarf.  So  hat 
Barry  ^)  1824  die  von  einer  500  Ellen  langen  Drachenschnur 
gesammelte  Elektricität  zu  Zersetzungsversuchen  benutzt.  Da 
nicht  Jedem  aus  seinen  Knabenjahren  die  Anfertigung  eines 
Drachen  zur  cfple^^enpu  Zeit  erinnerlich  sein  möchte  (ich  selbst 
befand  mich  einmal  in  diesem  Falle),  so  will  ich  die  Einrich- 
tung eines  Drachen  mit  den  von  Gersdorf  erprobten  Max^ 
fsen  beschreiben.  Aus  2  dünnen  Stäben  und  einem  Reifen 
aus  zähem  Hoke  (vom  Vogelbeerbanm)  wird  das  Gerippe  des 
Drachen  fest  zosammengesetst  und  mit  Bindfiklen  duiohso- 


«)  Mem.  prrsent.  4.  514.  Prit$tUf  ki$t.*  866.  ')  Kirnt»  Lehrb.  d. 
Met«orol.*  2.  395.  >)  M^.  de  Faead.  Ar.  1788.*  664.  *)  FMoi,  trmtocL 
1881.  160.   Poggeod.  Ana.*  27.  478. 


Digitized  by  Goc^^^lc 


Dk  ScUflodtt  wmä  der  PfeiL 


11M3]  geo,  wie  es  Fig.  207  zeigt.  Der  Querstab  ist  2  Fufs  6  Zoll 
lang  und  kreuzt  den,  3  Fufs  11  ZoUlangen,  Hauptstab  15  Zoll 
Tom  oberen  Ende.  Das  Gerippe  inrd  an  einer  Flache  mit 
Btarkem  Papiere  üb r^r zogen,  das  mit  Leinöl  getränkt  worden. 
An  dem  unteren  £nde  des  Haaptstabes  wird  der  Sckwani 
befestigt,  28  Fnls  lang  und  von  etwa  10  Loth  Gewicht;  er 
besteht  ans  einem  Bind&den,  in  den  Ton  3  Zoll  zn  6  Zoll 
ein  snsammengelegter,  6  Zoll  langer,  Papierstreifen  quer  ein* 
gebunden  ist  Eine  35  Zoll  lange  Schnur  wird  an  dem  Haupte 
Stabe  bei  a  und  &,  8  Zoll  über  und  22  Zoll  unter  dem  Quer- 
bolze befestigt;  10  Zoll  von  seiner  oberen  Befestigung  ist  ein 
Mctallring  eingebunden,  au  dem  die  Dracbenscbnur  beftstigt 
wird.  Diese  Schnur,  wie  die  frOb^r  gebrauchten,  besteht  am 
besten  aus  Hanf,  in  den  ein  lyoncr  fciiberfaden  eingedreht  ist. 
Beschwerlicher  ist  es,  den  Silberfaden  von  aufsen  um  die 
Uanfschnur  sa  winden*  Um  den  Drachen  bei  schwachem 
Winde  steigen  zu  lassen,  wirft  ihn  eine  Person  in  die  Hohoi 
während  eine  andere,  etwa  20  Schritt  entfernte,  die  Schnur 
hftlt  und  von  einer  JEColle  ablanfen  Ifiist,  indem  sie  dem  Winde 
entgegen  Iftuft. 

104«  Die  Schleuder  und  der  PfeiL  Wenn  man  keinen 
Drachen  zur  Hand  oder  nicht  die  Zeit  hat,  ihn  steigen  sn 
lassen,  so  dient  eine  leicht  angefertigte  ScUeader  zur  Unter- 

sncbung  der  Elektricität  in  gröfserer  Höhe,  Saussure 'j  be- 
festigte an  einer,  aus  drei  lyoner  Siibci lüden  gedrehten,  50 
bis  bO  Ful's  langen  Schnur  eine  3  bis  4  Unzen  schwere  Blei- 
kugel, und  an  dieser  ein^  kur/e  dicke  Seidenschnur.  Am  an- 
dern Ende  der  Metallschnur  befand  sich  eine  leichte  Metali- 
zwittge,  die  den  Haken  des  in  §.  49  beschriebenen  £lektroa* 
kops  umfafstc.  Die  Seidenschnur  wurde  mit  der  Hand  ge- 
fftftt  und  damit  die  Bleikugel  in  die  Höhe  geschleudert.  Im 
Augenblicke,  wo  die  Entfernung  der  Kugel  vom  Elektroskope 
die  liftDge  der  Metallschnur  aberscfaritt,  liefe  die  Zwinge  los 
und  liefe  das  Elektroskop  mit  der  Eüektricitftt  der  Luft  gda^ 
den  xnrOck,  die  der  Höhe  der  Kugel  fkber  dem  Boden  ent- 
sprach.  Gersdorf*)  yertanschte  die  Schleuder  mit  einem 

•)   Vriyngts  fJans  l.  AlptM*  2.  197. 
Atmosphlü-.  Elektric.  1802.*  81. 
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Pfeile,  den  er  tod  einem  Bogen  abechofs;  eine  Untersuchnngs-  [1H4] 
art,  die  er  bald  wieder  verwarf  und  die  ich  ans  eigener  Er- 
fahrung nicht  empfehlen  kann.  Es  gelang  mir  edien,  den  Sil* 
ber&den  anf  l^aehrtaft  so  aossnbreiten,  da&  er  nuTerwiirt 
Ton  dem  abgeschnellten  Pfeile  abgenommen  wurde;  hftofig 
blieb  der  Faden  an  einer  Stelle  haften  nnd  rife  ab.  Drache, 
Sohlender  nnd  Pfeil  geben  PrOfm^en  der  Lnftelektricilftt  an 
ruhenden  Apparaten,  denn  die  Bewegun;^  dient  nur  zur  Eiv 
icii  iiung  der  Höhe,  iucLl  zur  Untersuchung  selbst,  die  erst 
beginnt,  W'  un  itr\s  Missil  seine  Iiöehste  Stelle  erreieht  hat,  und 
die  Schnur  iöuiui  ist,  welche  die  Elektricität  in  I  i-  L'rüfungsin- 
ßtrument  leitet.  Ich  komme  nun  zu  einer  Ui  i  r-nchungsart, 
bei  welcher  die  elektrischen  Zeichen  wesentlich  aa  die  Bewe- 
gung des  Apparates  gebunden  sind. 


Unteriaohaag  der  Laftelelctricitit  an  bewegten  laetranenteB« 

Man  denke  sich  einen  elektrischen  Kffrper  Yor  längerer  10^ 
Zeit  an  der  Decke  des  Zimmers  befestigt,  in  welchem  sich 
der  Beobachter  mit  seinen  Elektroskopen  befindet  Obgleich 
diese  Elektroskope  die  Influenz  jenes  Körpers  erfahren  haben, 
so  werden  sie  unelektrisch  erscheinen.  Die  Inflnenzelektrioi- 
tät  erster  Art  ist  auf  die  Zuleiter  der  Elekti  oskupc  beschränkt, 
und  die  Influenzcloktricitüt  zweiter  Art,  welche  das  Divcrgi- 
ren  der  Goldblatter  hervorbringt,  ist  durch  Zerstreuung  in  die 
Luft  verloren  gegangen.  Eine  absichtliche  ableitende  Berüh- 
rung der  Eilektroskope  bringt  diesen  Zustand  sogleich  hervor. 
Durch  Bewegung  der  Elektroskope  können  beide  £lektricit&- 
ten  zur  Anzeige  gebracht  werden.  Hebt  man  em  Instrument 
plötzlich,  n&hert  es  also  dem  elektrisirten  Körper ,  so  wird 
die  Influenz  Terstftrkt,  und  die  GoldbUtter  diverguren  mit  Li- 
flnenzelektricität  aweiter  Art,  welche  der  des  elektrisirten  Kör- 
pers gleichnamig  ist;  senkt  man  das  Instrument,  so  wird  die 
Influenz  yennindert,  ein  Theil  der  yorhandenen  Influenzelek- 
tridtftt  erster  Art  tritt  yon  dem  Znleiter  in  die  Goldblätter, 
die  dadurch  mit  dem  elektrisirten  Körper  ungleichnamig  elek- 
trisch werden.  Die  Geschwindigkeit  des  Hebens  und  Sen- 
kens ist  auf  die  Divergenz  des  EUektroskops  von  Einfluls,  da, 


Digitized  by  Google 


•M  UattwwolMWg  dir  LaAdcktekHit  irnnk  Btwgng. 


wif*  man  sogleich  sieht,  die  Divergenz  um  desto  hedeutender 
austailt,  iu  je  kürzerer  Zeit  die  Ortsvr  liindt  i  uhl'  ausi^pfillirt 
ist.  Diese  Versuche  folgen  so  unmittelbar  aus  deu  seit  lauge 
▼orliegenden  Erfahrungen  über  die  Influenzelektrieität  (§.  167.), 
dafs  ihre  Ausftlhning  überflüssig  erscheint,  die  in  der  Thal 
gecohehen  ist  ^ ).  Man  hat  also  durch  Heben  und  Senken 
eines  MektroekopB  ein  Mittel  ^  die  Art  nnd  im  Allgem^nen 
die  Stirke  der  Elektridtftt  eines,  hoch  über  dem  InstmmenCe 
stehenden,  Körpers  sn  er£diien.  Dies  Mittel  ist  zur  Unter- 
SQchung  der  LuftelektrioitSt  vielfach  TerBucht  und  in  neuerer 
Zeit  sogar  zu  fiirtlanfenden  Beobachtungen  benntat  worden« 
1046  Coulomb*)  isolirte  eine  kleine  Metallkngel  an  dem 
Ende  einer  6  Fuis  laugen  Latte,  hielt  diese  im  Freien  in  die 
Höhe  und  berührte  die  Kugel  einen  Augenblick  mit  einem 
Drathe.  Die  Kugel  zeigte  sich,  an  ein  Torsi onselektroskop 
<n  ]ialten,  elektrisch ,  iin<l  zwar  mit  Inflneiizr Icktricität  erster 
Art,  die  der  Lu^lcktricität  ungleichnamig  war.  Auf  einfa- 
chere Weise  wird  die  Inflnenselektricität  erster  Art  durch 
ein  Ton  Cavallo^)  angegebenes  Instrument  aQ%eseigt.  An 
dem  £nde  einer  Angelruthe  ist  durch  einen  angesetiten  Glaa- 
stab  eine  Korkkqgel  iaolirt  (Fig.  208.)9  yco  der  awei  elek* 
trofllcopiscfae  Pendel  herabhangen;  in  den  Koik  ist  eine,  an 
einem  Faden  befestigte  Nadel  eingesteckt,  der  Faden  an  der 
Angefaruthe  befestigt  nnd  bis  anr  Hand  des  Beobachters  hersb- 
gefiüurt  Die  Beobachtimg  gesdiiebt  in  der  Art,  dafe  man 
•  bei  erhobener  Angelruthe  die  Nadel  mittels  des  Fadens  ans 
dem  Korke  zieht,  und  dadurch  den  Kurk  isolirt,  so  dai-j,  beim 
Herablassen  des  Ap|>arates,  die  Pendel  mit  der  der  Luftelek- 
tricität  unnrleichnamigen  Elektricität  divergiren.  Am  einfach- 
sten hat  endlich  Saussure*)  beide,  durch  die  atmosphäri- 
sche Elektricität  erregten,  lufluenzelektricitäten  bemerklich  ge- 
macht. Er  befestigte  auf  seinem  Elektroskope  ( §.  49. )  einen 
swei  Fufs  langen  zugespitzten  Stahldratb,  legte  dasselbe  nie- 
der, so  dafs  Boden  imd  Spitze  des  Instniments  die  Erde  be- 
rflhrten,  und  hob  es  schnell  bis  zur  HMie  seiner  Augen,  wo- 

')  Gilbert  AnnaL*  19.  l.'?4.  Gehler  N.  Wörtorb.*  6.607.  ")  Biot 
Fhytik  Ubers,  v.  Fecbner*).  290.  ')  Complete  trM$ise*  3.  40.  *)  Voyagtt 
dtm  I.  it/jMi*  S.  911  «I  914. 
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bei  die  Drathspitze  seinen  Kopf  fiberragte.  Die  Pendei  des  [1046] 
Elektroskops  diVei^rten  mit  derselben  Elektricität,  welche  die 
Xiuft  heBaJsf  'mdem^  wie  man  sieht,  die  Influenzelektricität  zwei- 
ter Art  zar  Anzeige  kam.  Die  entgegengesetzte  Klektrici- 
tätsart  (InflueDzelektricit&t  erster  Art),  erhielt  Saussure, 
weDn  er  den  Haken  des  erhobenen  Elektroskopes  mit  der 
Hand  berttbrtey  und  das  Instrument  zar  Erde  senkte»  oder  in 
ein  Hans  trug.  Die  letstere  UnterandiungBart  brauchte  Saus- 
snre  bei  besonders  schwacher  Luftelddxicttftt.  Diese  Yersn- 
che  sind  Yoxk  Erman')  an  einem  Weis'sdien  Elektroskope 
(§.53.)  wiederholt  worden,  das,  mit  einem  5  FuTs  langen, 
spitzigen  Drathe  versehen,  bei  starker  Luftelektricität  schon 
bei  einer  Hebuns:  von  IrJ  Z rll  divergirte.  Die  hpitzige  Endi- 
gung des  Elcklroskoi  s  war  zur  Ilervorbringung  der  Erschei- 
nuncr  nicht  nöthig,  die  ij^leiclifalls  eintrat,  als  auf  den  Drath 
eine,  mehrere  Zoll  dicke,  Metallkugel  gesteckt,  oder  der  ganze 
Drath  in  eine  oben  zogeechmelzte  Glasröhre  eingeschlossen 
war.  Am  onfiK^hsten  war  der  Versuch,  wenn  das  Elektroskop 
ohne  Spitze  im  Freien  auf  einen  Pfosten  gesteUt,  und  ein 
isolirter  MetaUstab,  der  sich  darüber  oder  damnter  be&nd, 
schnell  auf  deo  Bjiopf  des  Elektioakops  gebracht  wurde.  Die 
DiyeigeBEen  wurden  stibker,  wenn  der  Stab  an  seinem  Stand« 
punkte  ableitend  berfthri  wurde,  ehe  man  ihn  su  dem  Elek- 
troskope fthrie.  Erman  hsit  mehrere  Verauolie  angesteilti 
die  sich  leicht  nach  dem  Prinzipe  der  Influeoz  und  der  an- 
genommenen Anordnung  der  Elektricität  in  der  Atinospliäre 
(§.  1030.)  erklären  lassen.  So  hielt  er,  20  Fufs  von  einem 
auf  freiem  Felde  einzeln  stehenden  Baume  rntfcrnt,  das  mit 
einem  verticaleii  Drathe  versehene  Elektroskop  in  der  iJainJ, 
und  berührte  den  Drath.  Als  er  sich  mit  dem  wieder  isolir- 
ten  Instrumente  dem  Baume  näherte,  divergirte  es  mit  nega> 
tiver  Elektricitit^^  die  Us  cum  Anschlagen  der  Goldblätter  an 
die  Seitenbelegnpg  stieg.  Ein  X«eiter  erfährt  eine  stärkere 
Influenz,  wenn  er  allein  steht,  als  in  4er^ähe  eines  andern 
Leiters.  Die  im  Freien  durob  IniasiK-  4sr  Luftelektridm 
in  dem  Drathe  des  Elektroskops  erregte  negative  Elektricität 

*)  Gilbert  äandm*  16.886. 
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llOiöJ  nniJste,  je  nülier  das  lustiumcut  dem,  den  Diatli  weit  über- 
ragenden, Baume  gebracht  wurde,  in  desto  gröfeerer  Menge  in 
die  Goldblätter  treten,  weil  in  der  N.ihe  des  Baumes  die,  von 
der  Intluenz  im  Drathe  znrückgehalteue,  negative  Elektricitat 
geringer  war,  als  entfernt  vom  Baume.  Unter  dem  Baume 
war  das  Elektroskop  der  InÄuenz  ganz  entzogen  und  diver- 
girte  daher  am  stärksten,  was  schon  Saassure  gesehen  hatte, 
als  er  sein  £lektroskop  in  ein  Haus  trug.  Beriihrt  man  das 
Elektroskop  unter  dem  Boome,  und  entfernt  ach.  dann  mit 
ihm,  so  moSkj  ^e  Er  man  gesehen  hat,  das  Elektroskop  wie- 
der divergiren  und  zwar  desto  stftiker,  je  weiter  man  vom 
Baume  kommt;  es  leuchtet  sogleich  ein,  dais  diese  Diyeige&- 
xen  jetzt  Ton  positiver  Elektricitftt  herrOhren  müssen. 

1047  Durch  die  Bewegung  eines  isolirten  Leiters  wird  die 
Luftclektricitat  also  in  der  Art  angezeigt,  dafs  der  Leiter 
beim  Heben  die  mit  jener  gleichartige^  beim  iSenken  die  cnl- 
gegen  gesetzte  Elektricitätsart  angieljt.  •  Man  kann  sicii  hier- 
von leicht  überzeugen,  wenn  man  die  Luftelektricität  durch 
das  in  §.  1040  beschriebene  Elektroskop  untersucht,  an  des- 
sen Spitze  eine  glimmende  Käucherkerze  gesteckt  ist,  und  in 
einiger  Entfernung  davon  ein  Säulenclcktroskop  au&tellt,  su 
dem  man  einen  isolirten  Leiter  hinbewegt.  An  einem  heitern 
Tage,  an  dem  das  feststehende  Elektroskop  constant  positive 
Elektiicitlt  anzeigte,  befestigte  ich  das  Bohuenberger^sche 
Elektroskop  (§.  14.)  auf  einem  Stocke  in  der  Mitte  eines 
freien  Platzes,  und  isdirte  einen  3  Fbfs  langen  Messingdrath 
durch  einen  Glasstab.  Dieser  Drath  wurde  yertical  Ober  den 
Stift  des  Elektroskops  gehalten,  von  dem  sein  unteres  Ende 
etwa  ü  Zoll  entfernt  blieb,  ableitend  berührt  und  dann  an  den 
Stift  angelefirt,  indem  der  Drath  zugleich  in  die  horizontale 
Lage  gesenkt  wurde.  Das  Elijktro>];r)j)  zeigte  jedesmal  ne- 
gative Elektricität.  Der  Drath  wurde  einen  Anfrenblick  auf 
die  Erde  gelegt,  schnell  gehoben  und  verticui  auf  den  Stift 
des  Elektroskops  gesetzt,  das  positive  Elektricität  bis  zum 
Anschlagen  des  Goldblattes  empfing.  Die  Senkung  des  obe- 
ren Drathendes  im  ersten  Versuche  betrug  etwa  Fots,  die 
Hebung  im  zweiten  öFufs.  Beide  Versuche  gelangen,  nur 
mit  etwas  geringerer  StSrke  der  elektroskopischen  Amdge, 
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uman  der  Drath  ror  seiner  Bewegung  nicht  »bieitend  berührt,  [UM7J 
flondem  nur  dnige  Sekunden  lang  an  seinem  Platse  gehalten 
war.  Eine  scharfe  stählerne  Spitze,  an  dem  oberen  £nde 
des  M esnngdrathes  befestigt,  hatte  keinen  merklichen  Einflnft 
anf  die  Erscheinung.  An  einem  anderen  Tage  wurde  die 
Luftelektrieität  an  dem  Goldblatt- Elektroskope  negativ  ge- 
funden. Jetzt  zo'v^tc  (las  Süul(*Jioloktroskop  boini  Senken  des 
Alcysin^xdratljcs  positive  Elektricitat ,  heim  Heben  negative, 
beide  bis  ztnn  An«'*blngon  des  G()ldb1f>tto«  dio  Polplatte. 
Die  geringe  Senkini«^  dos  Drathes  und  l>reiiung  aus  der  ver- 
ticalen  in  die  lioriaontalc  l^nge  ist  dnr*  b  ph\n  kleine  Hand- 
bewegnng  schnell  auszuführen  und  gielu  J  j  lietjueinsto  Mit- 
tel, die  unter  einem  Gewitterbimmel  schnell  wechselnde  Art 
der  liuftelektricität  zu.  erkennen. 

Qnetelet')  hat  dmt;h  Senken  eines  Elektroskope  1842  1048 
und  in  den  folgenden  Jahren  die  Luftelektricttät  Üblich  beoh* 
achtet;  hierzu  hatte  Peltitrr  sein  Elektroekop  (§<  57.)  in 
folcrender  Weise  verAndert  Durch  die  Decke  eines  hohlen 
Gla^cylinders  goht  isolirt  der  kupferne  Zuleiter  des  Imtmmen- 
tes  hindurch,  und  ist  auf  dem  Fufsbrettc  dureli  eine  kurze 
mit  ScheUaek  ausgefüllte  Glasröhre  gestützt  (Fig.  "20^).).  Die- 
ser Ziuloitor  bpcfoht.  von  unten  nach  oben  betrachtet,  um  dem 
horizontaleü  Arint!  66  ,  deui  vert!<"T]  n  King*  /.  <Vr  9  LiuieQ 
dicken  Kugel  dem  J)rathe  d  und  der  hohitn  Kupferkugel 
c  von  3  Zoll  H  Linien  Durchmesser,  Der  Drath  d  ist  in  die 
Kugel  /  geschraubt,  zum  Schutae  TOT  Begen  wird  auf  diesen 
Drafch  eme  Uber  den  Cjlinder  ▼Ofsprtngende  Messingschale 
geschoben.  Die  Hdhe  des  Lutimnentes  betrilgt  12j  ZcIL  In 
der  Mitte  des  Beiges  f  befindet  soh  «iDevertioide  StaUspitM, 
auf  welche  die  eshr  dOnney  2  Zoll  10  Lm.  lange,  Ki^ilfeni^ 
del  ad  mü  «ÜMMri  Iifttoh«n  ans  üeiisflbsr  im%iiiiilnl  MnI{ 
anf  dem  Htttehen  lü  dne  UAi»Magtietnailsl  MMgt 
ser  bewegliche  Theft  dm  EI«LlPetkops  wiegt  0,32  Cheinifti 
Ist  die  Nadel  auf  die  Spitze  gesetzt,  so  wird  die  ÄdhniäbiiP» 
mutt*^r  r  tiofor  <?es!<hniubt.  damit  die  Nadel  beim  Transporte 
des  iustruments  niciit  taiiea  kami.  Die  Eloogat  iuueu  der  Nadel, 

•  1  Sur  /«  ctimai  ik  In  Belgiqme  a«**  pari.  Brüx.  k%\9.* 
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{H4B]  die  an  zwei,  auf  der  Deckpiatte  und  FuTspIatte  des  Cylinders 
angebrachten,  Gradbogen  abgelesen  werden,  müssen  durch  vor- 
Ünfige  Meesangen  an  der  Xorsioiiswage  mit  den,  dem  Zuleiter 
gegebenen,  Elektridttemepgcn  in  Begehung  gesetzt  werd^ 
Dies  JEäektroekop  inirde  auf  einen,  die  liödute  Spitze  der 
Klippel  am  ObeOTaiorinnf  in  BrOasel  tiberragenden,  Xisofa 
stellt  nnd,  nach  Berfihning  der  Kngel  e  mit  einem  ^tien  Dnthe, 
in  das  Beobachtang^ainuner  hinabgetragen  und  so  gestdQt,  dain 
der  Ann  56'  im  magnetischen  Meridiane  lag.  Die  AbetiH 
fsung  der  Nadel  geschah  mit  der  der  Lnflelektricitit  entge^ 
genp^esetzten  Art.  —  In  gleicher  Weise  hat  Lamont*)  in 
Müuchen  seit  1850  die  Luftelektricität  an  einem  dem  Oer- 
ßted'schen  Elektroskope  (§.  59.)  ähnlicljcn  Instrumente  beob- 
achtet; zur  Ablesung  der  Eloncration  der  am  Coconfaden 
schwebenden  Nadel  war  folgende  Kinrichtmig  getroffen.  Dem 
Instrumente  diente  eine  mit  einer  Kreistheilung  Teisehene 
Glasplatte  als  Bodenplatte ;  unter  dieser  war  ein  45**  gegen  den 
Horizont  geneigter  Spiegel,  und  seitlich  davon  eine  Linse  von 
solcher  Brennweite  aa%estellt,  dais  der  Beobachter  bd  hori- 
Bontaler  Einsiclit  ein  dentliches  Bild  der  KrdbtheOong  und 
der  schwebenden  Nadel  erhielt* 

Die  bisher  beschriebenen  PrOfungen  der  Lnftsldctricitit 
betreffen  die  Untersuchungen  der  Influenzelektrioitftten,  die 
unter  freiem  Himmtl  in  einem  isolirtt  n  Leiter  erregt  werden. 
An  den  ruhenden  Apparaten  wird  die  luüuenzelektricitÄt  zwei- 
ter Art,  an  den  bewegten  die  beider  Arten  beobachtet,  so 
dalis,  mit  Ausnahme  der  Prüfung  bei  Senkung  eines  Leiters, 
fiberall  die  Influenzelcktricit&t  zweiter  Art,  die  der  erregen- 
den Elektricit&t  gleichnamig  ist,  zur  Anzeige  kommt.  Es  wird 
aber  femer  zur  LuftelektricitAt  auch  die  Elektricit&t  der  aft- 
moqphirischen  Niederschläge  gezfihlt,  die  des  Nebels,  Regensiy 
Schnees  und  Hagels.  Diese  Elektricität  ULTst  man  dnich  MH- 
thdlmig  auf  das  Prfifbngsmstmment  wirken,  indem  msn  di» 
NiederschlSge  in  isdiiten  MetallflAchen  anffibigt,  die  mit 
einem  Elektroskope  in  Yerbindung  stehen.  Das  runde  Schirm« 
dach,  das  anf  einige  Elektroskope  beim  Kegen  aufgesetzt 
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irird,  dient  aellwi  mm  Anffiuagen  der  EUektricitftt;  besser  ist  [Hm] 
es,  das  Elektroskop  m  einem  geschützten  Räume  stehen  zu 

lassen,  und  den  zum  Auffangen  bestimmten  Theil  an  eineai 
besondern  Stiele  zu  isoliren.  Cavallo  steckte  einen  umjre- 
kehrten  Blechtrichter  auf  eine  2\  Fufs  lange  Glasröhre  und 
brachte  darüber  ein  kugelförmiges  Drathgeflecht  an,  von  dem 
ein  Drath  durch  die  Röhre  hindurch  zu  einem  Elektroekope 
filhrte.  Die  Glasröhre  wurde  an  dem  Fenster  eines  Zimmers 
befestigt,  so  daifl  das  DnrtJbgeflecbt  in's  Freie  hinsusnigte)  und 
der  untere  Theil  der  GlasrShre  durch  den  Trichter  vor  dem 
Begen  geschützt  war*  Dieser  Apparat  wurde  Tom  Regen 
zuweilen  so  staik  elektrisirt,  daft  dne  leydener  Flasche  an 
ihm  zum  Funkengeben  geladen  werden  konnte. 


Eißflurs  des  Staudpuuktes  des  Apparats  auf  die  Beobachtung. 

Die  Divergenz  eines  Elektroskops,  das  unter  einer  gerie-  ICM 
benen  Hansplatte  aufgestellt  ist,  nimmt  ab,  wenn  man  dem 
Elektroekope  verticale  liciter  nahe  bringt,  die  seine  Spitse 
Übemgen.  Dies  ist  Folge  der  Influenz,  welche  die  genfiher- 
ien  Leiter  erfehren;  die  an  ihrer  Spitze  erregte  Influenzelek- 
trieitit,  hier  positiyer  Art,  wirkt  wiederum  influenzirend,  und 
das  Elektroskop  erfahrt  die  einander  entgegenwirkenden  In- 
flnenzcn  der  negativen  Harzplatte  und  der  positiven  Spitzen 
der  genäherten  Leiter.  Aus  gleichem  Grunde  zeip^n  die  Prü- 
fungsinstnimente  eine  desto  schwächere  Luiteiektricität ,  je 
näher  ihnen  höhere  Leiter  stehen,  und  je  mehr  sie  von  diesen 
Leitern  an  Höhe  abertroffen  werden.  Deshalb  erhftii  man 
keine  Anzeige  der  Iiuftelektricitfit  in  engen  Stralsen,  nur 
schwache  an  den  oberen  Fenstern  der  Häuser,  stärkere  auf 
BiOcken  und  fineien  Fläteen,  die  atäifcste  auf  offenem  frden 
Felde.  Die  Anzeige  der  Lnftdektridtät  nimmt  femer  zu  mit 
der  Höhe,  welche  die  Spitze  des  Eldctroskops  Aber  der  Erde 
erreicht.  Dies  war  schon  bei  den  ersten  Untersuchimgen  der 
Luftelektricität  bekannt.  Wie  Franklin  zur  Ausfuhrung 
seines  Vorschlages  ( §.  1031.)  eine  hohe  Warte  verlangte,  und 
die  gewünschte  Höhe  durch  den  Drachen  erreichte,  so  über- 
boten sich  die  folgenden  Beobachter  in  der  Höhe  der  Stange, 
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tUit]  die  M  anfiicbteten,  tmd  des  Biadiem,  den  ae  steigen 

leen.   Spfttor  hat  nun  TemiGlit,  die  Zmialune  der  linftelek- 
.   trick&t  mit  der  H(tli*  sn  meeaen.   Sansenre ')  beolMuslitele 
bei  der  Besteigung  des  MMe,  eines  aemlicli  einzebisteliendei 

Berges  bei  Genf,  sein  Elektroskop  durch  Bewegung  (§.  1046.), 

"während  an  denselben  Zeitpunkten  ein  zweites  Elektroskop 
an  einem,  240  Fuls  über  dem  Genfersee  gelegenen  Stauditunkte 
beobachtet  wurde.  Die  in  den  Zeilen  stehenden  Beobachtun- 
gen der  folgenden  Tafel  sind  gleichzeitige. 

Ilöbe      Elektroskop  Höhe  Elektroskop 

MOFab         0,4  Ltn,  24d6  F.  ML. 

0,5  3948  1,3 

0,7  4584  4,7 

0,1  -  3,7 

0,8  -  4,1 

0.9  —  3,7 

1,0  -  4,3 

Die  Zunahme  der  Anzeige  des  Elektroskop«  mit  der  HOhft 
seines  Standpunktes  ist  deutlich,  obgieieh  Störongen  der  Er- 
scheinung durch  locale  Einflösse  der  niofasten  Umgebung  des 
Instruments  eingetreten  waren.  8o  heirschte  bei  der  entai 
Beobachtung  auf  dem  Berge  ein  dicker  Nebe),  und  die  erhal- 
tene Divergenz  des  Elektroekops  ist  zu  grofs.  Den  stören- 
den Einflufs  der  nächsten  Uli  lg' bung  auf  den  Gang  des  Eldt- 
troskops  hat  S  c  h  ü  b  1  e  r  ' )  in  den  folgenden  Versuchen  an 
dem  Abhänge  eines  Berges  aufgezeigt, 

Udbe  über  Divei^enz  d. 
6,  Thale  Elektrode. 

aOFvfli        +M  am  FuflM  d.  Berges,  6Fiil)i  Oll.  d.  Srde. 

49  0  an  dB.  f^ien  8taiiil|MiBkC,  U  F.  ib.  d.  Bida. 

88  84  «ttf  einer  kUmm  AefaSb«,  gcgn  M  F.  ibir 

der  Erde,  entfernt  von  Bäumen. 

195  27  frei  a»if  einer  kloinen  Anhftlie,  gegen  30F. 

ober  der  Oberfläche  der  Erde. 

888  18  8F.  8b.  4.  Ecde  auf  einer  flachen  Aabfito. 

M  10  8  F.  Aber  der  Krdt  aaf  4enelb«B  Sttile. 

880  88  10  F.  ührr  der  Oberflicbe  der  Erde  IM 

von  Biumen  auf  einer  AnhSbe. 

20  10  F.  uh.  A  Erde  in  HrrNähe  des  Wald??. 

7^  30  10 F.  iil>.  a  Entr,  e.  höh.  flach.  Ebene,  frei. 

724  13  auf  derselben  SleUe,  4  F.  über  der  £ide. 
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Hier  zeigt  swar  das  Elektroakop  eine,  im  Allgemeinen 
mit  der  Höhe  nmehmende,  Divergenz,  aber,  da  die  Stand- 
pankte  nicht  von  gleicher  Beschaffanheit  gewählt  werden  konn- 
ten, oft  ftr  geringere  Höhenunterschiede  eine  bedentendeie 
Zunahme,  als  Dir  grOftere.  Schflbler  sog  es  daher  tot, 
die  Zunahme  der  dektroskopischen  Anseigen  mit  der  Höhe  an 
einem  freistehenden  Thnnne  su  prüfen,  wobei  das  Eldiro- 
ökup  libcrall  .)  Fufs  von  dir  Mauer  entfernt  gehalten  wurde. 
Mit  Hilife  cino<4  brennenden  Schwefelf  ad  ena  (§.  1039.)  erga- 
ben sich  folgende  Divergenzen  des  Strohhalmelektroskops. 

Höhe  Ober  der  Krdc  SOFnCi   50    75    145    152    171  180 

Divergenz  des  Elektro«kopB   15*        20   26    50     53     58  64 

Da  diese  Beobachtnngen  in  kurzer  Zeit  nach  einander 
und  bei  heiterem  Wetter  angestellt  waren,  so  können  sie  als 
gjleiohzettige  gelten.  Genaue  Zahlenwerthe  sind  hier  toh  ge- 
ringem Interesse,  da  ohne  Zweifel  die  Zunahme  der  Elektri- 
cität  mit  der  Höhe  su  vsnchiedenen  Zsüsn  verschieden  ist. 


Zweites  lapiteL 
Aeaderuogeu.  der  atmosphärischea  £iektricität 


Begelm&raige  Aendcrungen  der  atmosph&risohen 

£lektricit&t 

Die  Laflelektricität,  auf  das  Engste  mit  der  Witteraog  ver- 
knüpft, ist  einem  beständigen  Wechsel  unterworfen.  Auch  \m 
dem  scheinbar  best&ndigsten  Wetter  wird  man  selten  gleiche 
elektrisdie  Anzeigen  an  wenig  von  einander  entfernten  Zeit- 
punkten erlialten.  Dieser  Wechsel  besieht  sich  aber  in  den 
meisten  FAUen  auf  die  Stärke  der  Lnftelektricität,  nicht  snf 
ihr  Zeichen.  In  4  Jahren,  wo  Qneteiet  * )  die  Lnllelektn- 
citftt  fSut  tAglich  nnteisndife,  wurde  nur  23  Mal  negative  "Ekk* 
tricität  beobachtet.  Unter  10500,  in  einem  Zeiträume  von 
3  Jahren  zu  Kew*)  an  bestimmten  Taji^esstunden  angestellten, 
Beobachtungen  linden  sic  h  nur  324  mit  negativer  Elektricitit, 
und  diese  fast  alle,  während  atmosphärische  Niederschläge  oder 
Gewitter  amBeohachtungsorte  oder  in  sichtbarer  Entfernung  da- 
von statttanden.  Man  nimmt  deshalb  an,  daTs  die  Luftelektri* 
cität  im  normalen  Zustande  positieer  Art  ist,  und  bei  heiterem 
Himmel  herrscht,  die  negative  Elektricit&t  anomal  ist  und  be> 
sonders  bei  schnellem  Wechsel  der  Witterung  eintritt.  Doch 
findet  dies  nicht  in  aller  Strenge  statt.  Beccaria  bat  bei 
heiterem  Himmel  negatiTo  Elektricität  gefunden ,  wenn  der 
Horizont  an  der  Seite  getrObt  war,  vim  welcher  der  Wmd 
w^te;  ich  habe  bei  ToIIkommen  heiterem  Wetter,  indels  nur 
einige  leichte  Federwolken  in  meinem  Zenithe  standen,  10  Mi-' 
nuten  lang  verhältiiirsmSfsig  starke  negative  Elektricität  beob- 
achtet.   Die  normale  positive  Elektricität  ist  emem  periodi* 
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sehen  Wechsel  nach  den  Tages-  und  Jahreszeiten  unterworfen,  [1051] 
der,  bei  den  vielen  vom  Stande  der  Sonne  unabliängif:;en  Aen- 
demngen,  an  einzelnen  Tagen  und  Monaten  selten  rein  hervor- 
tritt, aber  dem  Mittel  einer  grorsea  Zahl  Yoa  Beobachtungen 
entnommen  werden  kann. 

Tägliche  Periode  der  atmosphärischen  Elek-  lüS 
tricit&t.  Saussure')  hat  zuerst  auf  das  doppelte  Stögen 
und  Fallen  der  Liiftelektricität  innerhaib  24  Stnndeo  anfineik- 
sam  gemacht  Atta  Beobachttmgen,  die  bei  heitmm  Himmel 
im  Winter  angestellt  waren,  schlofs  er,  dafe  einige  Stunden 
nach  dem  Aii%aDge  und  Untergange  der  Sonne  die  beiden 
Maxima,  einige  Standen  vorher  die  beiden  Minima  der  Luft- 
elektricität  Liiitreten.  In  den  mitgetheiiteü,  im  Februar  1785 
bei  einer  ungewöhulicheii  Kälte  angestellten,  Beobachtungen 
liegen  die  Maxiam  um  9  Uhr  Morgens  und  8  Uhr  Abends, 
die  Minima  6  Vhr  Morgens  und  G  Uhr  Abends.  Die  Beob- 
achtungen waren  an  dem  Saussure'schen  Elektroskope  durch 
Bewegung  erhalten  (§.  1046.)*  —  An  einem  Strohhahnelektro- 
akope  und  mit  Hülfe  eines  brennenden  Fadens  (§.  1039.)  beob- 
achtete Schübler^)  im  südlichen  Deutschland  ein  Jahr  hin- 
durch den  tAgUchea  Gang  der  Luftelektridtftt  Kacfa  dieoen 
Beobachtungen  tritt  ein 

Juui  bis  Aug.  Septbr.  b.  Xs'ov.  Decbr.  b.  Febr.  ülarzb.MaL 
Da«  erste  Sünim.  4  ^ft^Vbnn.  7  8  —  7  6^  — & 

enteUaxin.    7^— 6  Vonn.        8  —  9        10  —  9  8^—7 
sw«iteMinin.   9  —  ft  Nadin. 

iweileKizini.  10 -84Naohni.       8  —  7  6  —  7  7|'-8 

Das  zweite  Minimum  ist  in  allen  Jahreszeiten  zwischen  2  und 
5  Uhr  Nachmittags  angegeben,  weil  in  diesen  Stunden  die 
Lnftelektricität  aich  nur  wenig  ändert,  und  die  Zeit  des  Mi- 
nimums nicht  genau  m  beobachten  ist.  Das  Maximum  tritt 
im  Sommer  Morgens  frflher,  Abends  später  auf,  ala  im  Winter^ 
flo  dafs  die  beiden  Maxima  des  Tages  im  Sommer  weiter  au^ 
einander  liegen*  In  der  Nacht  sinkt  die  £id[tricitit  langeam 
TOm  aweiten  Maaimmn  snm  ersten  Minininni. 


•j  Voyagci  d.  l.  Alpe*  §.  802.*  2.  222. 

Schweigger  Joanuü*  8.124  u.  Beilage;  fero«r  9.  3S. 


Digitized  by  Google 


TigMdit  Ftcio^e  LalMAkteiaiai 


10^  Das  Verhältnils  der  tÄglichen  Maxiiaa  und  Miuiina  zu  ein- 

ander, oder  die  Grölse  der  tiisflichen  Aenderung,  ist  ebenfalls 
nach  dcu  Monaten  verschieden.  Schübier  hat  die  folgeiiden 
Wertbe  dieser  Gröfse  gegeben,  iDdem  er  das  mittlere  tägliche 
Maximum  dturch  das  Minimum  dividirte,  und  filr  jeden  Monat 
ans  den  so  erhaltenen  Quotienten  das  Mittel  nahnEi.  Da  der 
Gang  der  Lnftdektiicit&t  an  heiteren  Tagen  regeliii&is%ar 
war«  als  an  trOben,  so  wurde  die  Rechnung  Air  Tage  glei<^ 
Beschaffenheit  besonders  geführt 

Gröfse  der  täglichcu  Acuderung. 


Januar. 

Febr. 

März. 

April. 

Mai. 

JOUL 

bei  lieiterein  Ilinunel 

1,93 

'/,*29 

2,55 

2,75 

2,87 

bewölktem 

1,48 

1,50 

1,98 

1,84 

1,47 

Juli. 

August. 

Scptbr. 

October. 

Novbr. 

Ded.T 

b«i  heiterem  Himmel 

2,96 

2M 

2,94 

2,59 

2,32 

1,56 

bewölktem 

1,71 

1,»9 

1,88 

1,60 

1,27 

1,29 

Die  tftgliche  Aenderung  ist  im  Sommer  bedeutender,  als  im 
Winter,  und  an  heiteren  Tagen  gröfser,  als  an  trfibeo.  Bei 
tiefen  Wolken,  Nebel,  atmosphärischen  Niederschlägen  und 
Gewitter  werden  die  Perioden  gestört,  und  fehlen  entweder, 
oder  treten  in  einer  der  gewöhidicheu  entgegengesetzten  Weise 
hervor. 

1054  Lassen  sich  dir  normalen  AV endepunkte  der  Liiftelektri- 

citüt  im  Einzelnen  nur  au  Tagen  bestimmen,  an  weichen  die 
störenden  Einflösse  felilen  oder  sehr  gering  sind,  so  werden 
sie  auch  deutlich  in  dem  Mittel  einer  grofsen  Zahl  von,  so 
bestimmten  Stunden  angestellten,  Beobachtungen,  weil  diese  in 
einem  Iftngeren  Zeiträume  von  den  Störungen  in  Reicher  Weise 
wftndert  werden.  Dies  zeigen  die  folgenden  Mittel  der  drei- 
jlhrigen  von  2  zu  2  Stunden  angestellten  Beobaditungeu,  die 
m  Kew ' )  bei  London  an  einer  Franklin'schen  Stange  erhal- 
ten wurden,  an  deren  Spitze  eine  brennende  Laterne  betestigt 
war  (§.  10.?7. ).  Es  \viirdi'u  die  Divergenzen  von  drei  ver- 
sehieden  cmpüudlichen  Elektroskopen  b('(il);it'htet  (zwei  Stroh- 
halmek  ktroskope,  ein  Quadrantelektr.)  und  auf  die  Divergenz 
des  empfindlichsten  reducirt.  Die  Beobachtungen  um  Mitter- 


■)  Rqwrt  ttriL  om9C.  1S49.»  136. 
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nacht,  2  und  4  Uhr  Morgens  wurden  nicht  direct  erhalten,  [lüü] 
sondern  aus  den  Ladungco  geschlossen,  welche  gut  isoUrte 
Eiektroskope  am  Morgen  zeigtet^  nachdem  sie  durch  ein  Uhr- 
werk SU  den  bezeichneten  Standen  mit  der  Fnnklin'schen 
Stange  in  BerCkbrang  gesetzt  waren.  Ich  lasse  diese  Beol>« 
aditongen,  die  sich  von  den  Qbrigen  weit  entfernen,  aus  der 
Tafel  fort  Die  beiden  Marima  des  Tages  sind  mit  Asteiis- 
ken  bezeichnet. 

Mittleie  J)ivergciiz  eines  Elektroskops  nach  djährigen  Beobachtungen  in  Keiir. 


6h 

8 

10 

2 

4 

6 

8 

10 

Vor- 

Nach. 

mittag 

Mittag 

mittag 

Jauuar 

131,7 

194,8* 

182,4 

183,0 

172,0 

203,7 

227,2  * 

178,2 

Februar 

149,4 

2 13,8* 

179,3 

156,8 

126,4 

186,4 

2Ü(i,2 
152,5« 

271,6* 

MMrz 

52,9 

91,5* 

89,3 

58,2 

53,4 

54,6 

72,3 

126,1 

April 

46,3 

72,5 

72,6* 

40,7 

42,8 

49,6 

53,2 

87,4 

105,1* 

Mai 

44,3 

46,4* 

36,9 

41,3 

39,6 

36,4 

35.8 

49,8 

()(».7* 

Juni 

26,2 

34,4 

37,5" 
66,4  • 

26,8 

25,2 

25,9 
34,1 

30,9 

36,8 

4.3.2  • 

JuU 

35,6 

38,6 

31,8 

34,3 

37,5 
35,7 

41,7 

73,5* 

46.3* 

22,3 

31, r 

31.3* 

28,5 

35,4 

31,3 

42.3 

Öoptcmber 

25,3 

39,8* 

36,1 

31,0 

3,J,6 

35,7 

41,0 

48,6 

52,4* 

October 

29,0 

55,5 

61,4 

65,1  • 

46,1 

49,4 

57,2 
97,3* 

68,1 

83,0* 

Kovcmber 

63,9 

93,4» 

H0,5 

71.4 

77,9 

84,4 

1  H-i»^ 
134,1 

Deeember 

68,» 

ld2«3* 

126,3 

122,3 

121^ 

161,3* 

147,2 

Die  beiden  täglichen  Alaxlma  liegen,  den  giüiatcii  ihoil  des 
Jahres  hindurch,  12  Stunden  auseinander,  erscheinen  also  in 
dem  nebligen  Klima  Londons  weniger  von  der  Tageslfuige  ab- 
hängig, als  im  südlichen  Deutschland,  wo  Schübler')  die 
Maxima  im  Sommer  ]  6,  im  Winter  nur  6  bis  8  Stunden  Ton 
einander  entfernt  fand.  Dies  darf  nicht  auffallen,  da  die  elek- 
trischen Beobachtungen  so  sehr  von  der  Beschaffenheit  der 
die  Instrumente  zunächst  umgebenden  Luft  abhängen,  und 
deshalb  neben  ihrem  allgemeinen  Charakter  die  EigentbOm« 
llcbkeit  des  Beobachtnngsortes  an  sich  tragen.  Wie  grofs  der 
Kinflufs  des  Sonnenstandes  auf  die  Beobachtungen  in  Kew 
war,  zeigte  sich  in  den,  ,')  Jahre  hindureh  fortgesetzten,  Beob^ 
achtuni^en  die  für  jeden  Monat  eine  bedeutend  höhere  Di- 
vergenz des  Klektroskops  bei  Sonnenuntergang,  als  bei  bon- 
ncnaufgang  ergaben« 

')  GrundbäUe  U.  M«lcorol.  Lcipx.  ib^l/  84. 
Jitport  brit.  amoc.  1849.*  169. 
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jÄhrliche  Periode  der  atmosphärisclieo  Elek- 
tricitüt,  Saussiire')  hatte  bei  heitereai  Himmel  die  Luft- 
elektricität  im  Winter  viel  stärker  gefunden,  ak  im  Sommer, 
eiiie  Bemerinmg,  die  Volta')  best&tigte,  der  an  seinem,  mit 
einer  Flamme  bewaffiieten,  £lektroako{>€  im  Sommer  die  Stroli- 
halme  höchstens  mn  8,  im  Winter  um  20  Theilrtriche  diye^- 
l^ren  «ah.  Die  fkaberen  Vediiltniflsei  unter  weldien  die  Pro» 
fiing  in  beiden  Jahreeieiten  angeetellt  wiid,  sind  meht  aehr 
▼erachieden.  Denn  wenn  «ich  im  Sommer  die  Luft  eine  gr6- 
Sun  M«oge  Waaserdampf  enthält,  ala  im  Winter,  so  ist  dafür 
im  Winter  die  Luft  ihrön  Sftttigungsxastaade  niher«  Ifit  bei> 
den  Umstunden  ist  eine  Vcrgrörserung  der  elektrischen  Zer- 
strenung  verknüpft  (§.  101.)»  folgt  daraus,  dais  ullge- 

meuie  Aenderungen  in  den  oberen  Schichten  der  Atmosphäre 
den  elektrischen  Zustand  in  den  verschiedeneu  Jahreszeiten 
bedingen.  Schüblcr^)  hat  aus  zweijährigen  Beobachtungen, 
die  mit  Anwendung  der  Flamme  an  einem  tragbaren  Elektro» 
skope,  an  heiteren  oder  wenig  bewölkten  Tagen,  im  südhchen 
Deutschland  an  den  4  täglichen  Wendepunkten  aogestellt  wa- 
ren, folgende  mittleren  Diveigensen  des  £lektroskops  fllr  die 
einxelnen  Monate  hergeleitet 


Jaavftr. 

Februar. 

Ute 

April. 

Mai. 

Juni. 

24,4 

18^ 

7.8 

8»:i 

Juli. 

August. 

flaptrmlicr. 

Octoticr. 

ir.  DeccmW. 

10,8 

IM 

12^ 

11,8 

IM 

Hiemach  ist  die  liuftelektricitÄt  in  den  7  Monaten  März  bis 
September  bedeutend  schwächer,  als  in  den  5  Monatrn  Octo- 
ber  bis  Fpbnifir,  nimmt  also  periodisch  im  Sommer  ab,  im 
Winter  zu.  Eine  gleiche  Periodicität,  wie  an  heiteren  Tagen, 
macht  sich  auch  bei  Nebeb  bemerklich  (§.  1056.).  Aus  den 
dreijährigen  in  Kcw  angestellten  Beobachtongen,  die  ohne 
Rflcksicbt  auf  die  Wittemng  von  2  an  2  Standen  fortgefillurt 
worden,  sind  Ar  die  einaelMt  Monate  die  fiilgenden  mitÜeren 
DiveigeDien  bersdmet  wwden. 

')  Vogagei  d.  t.  Alpet  §.  803.»  2.  226. 

')  yfeteörnl.  elettr.  left.  3.  College»»*  I,.  141. 

')  GruudsAU«  d.  Meteorol.*  d5. 
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Januar.    Febimr.      Mlrs.        April        Mai.         Juni.  (MM 
]»0,7       IWfi        75,0         57,2         57,9  29,3 

Jali.       August.    Septcml)pr.  October,   Hovrinbcr.  De<^inb«r. 
38»8        29,4        33,0        50,5        68,6  109,5 

Aach  hier  tritt  die  stäikste  Ekktridttt  im  Winter,  die 
eebwiclüte  im  Sommer  «nf  mid,  wie  frflber,  eine  jähe  Ab- 
nahme der  Elektricität  vom  Februar  zum  März.  —  Die  re- 
gehnäfsigen  AenderuDgen  der  normalen  positiven  Elektricität 
Bind  am  deutlichsten  bei  heiterem  Himmel,  und  werden  durch 
Trübung  der  Luft  und  Wolkenbildung  verringert.  Bei  gleich- 
mATsig  bedecktem  Himmel  läfst  sich  indefs  die  tägliche  Periode 
(§.  1053.)9  wie  anch  die  jährliche  deutlich  wahmebmeo.  Schüb- 
1er  *)  hat  ans  sweij&hrigen  Beobachtungen  an  Tagen  mit  be- 
decktem Himmel  folgende  Mittel  gefunden. 

Jianar.    Februar.     MSn.       April,        BTni  JanL 
16,1         9,7  5,0  4,6  5,0  5,7 

JalJ.      Angittt.   Septerobfr.  Oolober.  IVoTenbcr.  Deowabf. 
5,4  7,0  6,$  6,4          8,1          14,1  . 

Luftelektricität  bei  Than,  Nebel  und  inWol-  1066 
ken.  Die  Luftelektricität  nimmt  bei  dem  Niederschkige  deo 
Thaneo  an  Stärke  zu,  wie  Beccaria  und  Saussare  nacb- 
gewieaen  haben  und  wird  nach  Schübler*)  besondera 
ataik,  wenn  dieaer  Niederschlag  mit  Mebelbüdong  ▼erblinden 
iat  Die  Elektridtit  bei  Nebehi  iat  auffiillend,  und  schon  frOh 
bemeikt  worden.  Ronayne*)  konnte  in  Irland  im  Sommer 
die  Luftelektricität  nur  aufzeigen,  wenn  in  der  Abendkahle 
ein  Nebel  eintrat,  und  fand  sie  bei  Nebel  im  Winter  sehr 
stark.  Diese  Elektricität  war,  bis  auf  eine  Ausnahme,  positi- 
ver Art,  llcnley  bestätigte  die  starke  Elektricität  der  Ne- 
bel; Volta  ^)  fand  sie  besonders  aufOftllend  bei  dicken  riechen- 
den Nebeln,  wenn  es  fror,  so  dafs  er  mit  Hülfe  einer  20  Fuüi 
langen  Stange,  an  deren  Spitie  eine  Laterne  brannte,  Funken 
erhielt  und  eine  Flasche  zu  erschütternden  Schlägen  laden 
konnte.   Schflbler*)  hat  2  Jahre  hindurch  die  Elektricitit 

•)  Schwei  gg.  .Touni.*  8.22.  *)  Kämt«  Meteorolog."  2.  412.  *)  Kchwcig- 
ger  Journal*  n  1^1  *)  Philo».  traH»acl.  1772.187.  —  abridg*  18.310. 
•)  MtUor.  «ittt.  ieit.  d.  CviltnoitM*  Ig.  141.    •)  Meleorobg.*  »7. 
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[10»G]  bei  Nebel  beol);u  htct,  und  tblgende  Zubaramenstellunsi;  der 
mittleren  Divergenzen  gegeben,  nach  welchen  die  stärkste 
Elcktricitat  der  Nebel  in  die  Mooate  December  bis  Fe- 
bruar iallt. 

Januar.     Februar.      Mürz.        AprU.         3Iai.  Juui. 
84,1         33,2         21.0         IS,»        14,0  10,0 

JalL       Aagwt.    September.  Octobcr.    November.  Deccmber. 
14,0         2ft  20,5         18,0         18,1  32,7 

Die  Nebel  auf  Bergen  sind  die  Wolken  der  Ebene; 
Sanssure*)  fand  im  Nebel  auf  dem  Co!  dn  gtent  poeitive 

Elcktricitat,  Sehübler')  auf  mehreren  Bergen  ebenfalls,  vor- 
ausgesetzt, dais  ( s  nicht  zugleich  regnete,  wudurcii  die  Elek- 
thcität  negativ  wurde. 


Elektricit&t  der  atmosphftriselien  Niedersohl ftge. 

1067  'Der  regelm&ikige  Gang  der  Loftelektricität,  der  allein  in 
einer  Aenderang  der  normalen  positiven  ElektricitAt  besteht, 
und  bei  heiterem  oder  g^eidunA&ig  bedecktem  lUmmel  statu 
findet  y  wird  nnterbrochen,  wenn  Wolken  aber  den  Beobach- 
tnngaort  ziehen»  die  sieh  knrs  darauf  mit  Regen,  Sohnee  oder 
Hagel  entladen.  Die  Luftelektricitftt  wird  nacht  nur  plötdiofa 
sehr  stark  oder  schwach,  sondern  sie  Indert  schnell  ihr  Zei- 
chen. So  sah  schon  Canton')  1753,  in  weniger  als  j  Stunde, 
die  Elcktricltät  5  bis  6  mal  ihr  Zeichen  ünderii,  ciuu  Verän- 
derlichkeit, tiie  durch  jede  spätere  Beobachtung  bei  drohendem 
Unwetter  bestätigt  worden  ist,  und  von  welcher  die  neuere 
Erfahrung  in  Kew  eiue  Vorstellung  gicbt,  wo  binnen  5  Minu- 
ten von  der  Jb'ranklin'schen  Stange  ^zullige  Funken  sowol  mit 
positiver  als  negativer  Elektricitat  erhalten  wurden,  als  eine 
dunkle  Wolke  über  den  Apparat  sog^).  In  diesem  Wechsel 
findet  keine  Regelmäfsigkeit  statt,  und  die  von  Howard  nnd 
l^oggo*)  gemachte  Bemerkung,  nach  welcher  eine  Bcjgen« 

«j  I',.yrty,..  §.2071.*  4.282.  ')  Schwciggi  r  Jouni.*  9.  367.  B. 69.  269. 
•)  FrankltH  exper.  obitrv.*  167.  *)  Report  brtt.  assoc.  1811). *  181.  *)  Jown». 
of  »Cime*  if9,l,  Baumgartner  u.  Ettingshausen  Zeit«vhr.  £.  Fby».*  1.296. 
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wölke  an  den  Rindern  negativ,  in  der  Mitte  poeitiv  elektriech  [IWI 
war,  ist  nicht  aügeinein  gültig.  Ebenso  wandelbar  und  regel- 
los ist  die  Elektricitat  der  atmüspliürischou  Niederschlage  selbst, 
die  in  isolirten  Gefafsen  aufgrfanfron  werden.  Diese  Nieder- 
Sfldanre  werden  in  zwiefacher  Weise  elekti  i'-irt :  sie  führen  <lie 
£lcktncität  der  Wolke  mit  sich,  aus  der  sie  fallen,  und  er- 
fahren während  des  Fallens  von  der  Wolke  eine  Influenz^  die 
je  nach  den  Umetflnden,  die  erste  Elektricität  stärken  oder 
eehwAchen  mofii. .  In  dieser  Hineicht  sind  die  Versuche  an 
Wesserftllen  und  Springstrshlen  belehrend,  welche  als  eine 
in  heiterer  Lnft  vereinzelte  BegensAule  an  betrachten  sind. 

Elektrioitftt  an  cerstftnbenden  Wassersirahlen.  1€66 
Als  T Talles  *)  unter  dem  Staubbache  im  Lauterbrunncr  Thale 
den  feinen  Wasscrstanb  auf  den  Deckel  eines  Elektroskops 
fallen  liefs,  erhielt  er  An/eio-e  von  negativer  Elektricitat,  und 
dieselbe  Erscheinuni;  an  anderen  Stellen  in  einiger  Entfernung 
▼on  stürzenden  Wassern.  Volta  bestätigte  diese  Eiektricitäts- 
erregnng  unter  gröfseren  und  kleineren  WasserftUen ,  über 
Wasserstflrzen  oder  Stnideln  in  einem  Bache,  wenn  sich  nur 
an  dem  Standpunkte  des  Beobachters  eine  SAule  von  Wasser- 
staub erhob.  Bei  kleinen  Wasserftllen  und  an  einer  Schleose 
wurde  die  Elektrioitftt  erst  mit  HCIlfe  einer,  an  der  Spitze  des 
Elektroskops  angebrachten,  Flamme  merklich,  war  aber  UberaH 
negativ.  Schübler  ^)  fand  diese  negative  Elektricitat  sehr 
stark  an  dem  Falle  des  Keichenbachcs ,  w\d  schon  bei  einer 
Entfernung  von  300  Fufs  merklicli;  er  koiiiito  mit  Hülfe  einer 
Flamme  eine  Flasche  durch  den  Wasserstaub  zu  Funken  und 
fühlbaren  Schlägen  in  einigen  Minuten  laden.  Auch  später 
hat  Schabler  diese  Elektricität  häu%  untersucht'),  und 
Schwankungen  in  ihrer  SUbke  bemerkt,  je  nachdem  der  Wind 
mehr  oder  weniger  Wasscrstanb  dem  Instrumente  zuwehte» 
sie  aber  niemals  anders  als  negativ  gefunden.  Dadurch  uih 
terscheidet  sich  diese  ElektricitSt  von  der  des  Regens  und 
Nebels,  die  nicht  selten  im  Zeichen  wechselt  Nimmt  man 
die  folgende  Erklärung  der  Erscheinung  an,  ao  wiid  die,  bei 


•)  r^Ua  Mtimr.  «lülr.       7.  CblfMöM*  I,.  Sit, 

Schweigger  JoUB.*  9.  35S. 
*)  Sebwtiggor  Joun.*  «9.270« 


[IMS]  den  Tielfachen  Beobachtungen  der  £tektricität  der  Wasserfölle 
bemerkte,  Constanz  des  Zeichens  um  so  auffallender.  Belli*) 
liefii  im  Freien  Waaser  aus  einem  isolirten  Trichter  in  ein  Gre- 
fte Mpfeb,  und  frnd  dies  positiv  «dektriach.  Ein  Wasser- 
strahl hbgegen«  der  durch  eine  Druckpumpe  in  die  Htthe  ge- 
worfen war,  elekfatisirte  bei  dem  Herabfidlen  das  CMUs  ne- 
gatiy.  Als  die  Pumpe  isolirt  war,  zeigte  sie  sich  in  dem 
Augenblicke,  in  dem  der  Waaserstrahl  aasfiihr,  positiv  elek- 
trisch. Diese  Versuche,  die  nur  auf  einem  ganz  freien  PJatze, 
nicht  aber  in  einem  von  Gebäuden  eng  umgebenen  Hofe  ge- 
langen, lassen  sich  aus  der  Influenz  der  positiven  Luftelektri- 
cität  erklären.  Ein  senkrechter  Wasserstrahl  v.nrd  durch  diese 
Influenz,  wie  jeder  andere  Leiter,  am  oberen  Ende  negativ, 
am  unteren  positiv  elektrisch;  man  mufs  also  die  vom  oberen 
Ende  herabünUenden  Tropfen  negativ,  das  untere  Ende  positiv 
finden.  Bei  negativer  liufteLekliicitit  würden  die  elektrischen 
Zeichen  die  entgegengesetzten  sein  mOssen. 

lOM  ElektricitAt  des  Regens  und  Schnees.  Yolta*) 
hatte  angegeben  und  zu  eikliren  gesucht,  dais,  wenn  man  die 
Flatsregen  (pioggie  tempartth$i^)  ausnimmt,  der  Regen  ne- 
gativ, der  Schnee  positir  ddttrisch  s^.  Dies  hat  sich  nicht 
bestätigt.  Die  Beobachtungen  bei  Schnee  und  Regen  haben 
anhaltend  die  eine  uder  die  andere  Elektrieitätsart,  zuweilen 
auch  einen  Wechsel  des  elektris<  hen  Zriohons  bei  dcinsrlben 
Unwetter  gezeigt.  So  hat  Schübler  ^)  eine  <^raphische  Dar- 
stellung eines  Schnee-  und  eines  Regenwetters  gegeben,  in 
welchen  die  Schwankungen  der  Elektricitüt  in  Hinsicht  auf 
StArke  und  Zeichen  zu  erkennen  sind.  Doch  scheint  die  ne> 
gative  Elektricit&t  bei  Niederschlägen  häufiger  an  sein.  Unter 
412  Beobachtungen  bei  Schnee  und  Regen,  die  Sahfibler*) 
während  30  Monate  theUs  in  Ellwangen,  theils  in  Stuttgart 
anstellte^  ergaben  161  posttive»  251  negative  Elektridtät  Hin- 
gegen war  die  Stärke  der  positiven  Elektridtät  grälser  als  die 
der  negativen,  jene  im  Mittel  f&r  eine  Beobachtung  +69, 
diese  —  43  Theüstriohe  des  Strohhalmelektroskops.  Es  schien 

*)  BiMiotkiftf  mimmiUe  d$  Mm*  S.  149.     •)  M§tmr.  «bMr.  IHC  S. 

CoHezione*  I,.  288.    •)  Soliwtigger  Jonm.*  11.  Dg.  8  «.  4.    *)  S«liw«ig- 

ger  Joarn.*  65.  262. 
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ein  EinflnlB  des  hemdbenden  'Wmdee  daM  stettndfakkn,  d«r  [16B9] 
bei  Nord-  und  Ostwinden  der  positiven,  bei  Süd-  und  Wes^ 
ivinden  der  nega!ti?en  Elektridttt  gOnstig  war.  Die  Stlilce 
beider  Blektricitftten  wer  am  gröfsten  .bei  Nordwinden.  In- 
dem Scliübler')  das  Mittel  der  Beobachtungen  bei  Nieder- 
schlägen £\Xr  jeden  Monat  berechnete,  bildete  er  foli^ende  Tafel, 
in  welcher  zugleich  die  stärksten  beobachteten  Elektricitäten, 
auf  Grade  dea  empfindlichsten  seiner  Ötrohhalmelektroskope 
reducirt,  angegeben  sind. 


Mittlere  Anxeige  Ton 

potitim 

8«ii1nte  Anzeige. 

Januar 

+  40 

—  17 

-i-  70    bei  Scbuee. 

Falmwr 

41^0 

44 

—  ISO  aiit  -f-  wadiMliid  b.  Regen. 

Min 

U 

65 

—340  mit  +  wechaelnd  b.  Regen. 

April 

40 

66 

—  66  bei  Keg^iL 

Mai 

166 

179 

:fe666  bei  Gtwitter. 

Juni 

235 

275 

=fc  600  bei  Gewitter. 

Juli 

400 

280 

+600  —  500  bei  Gewitter. 

Augnst 

290 

60 

+  500  b.  entferntem  Gewitter. 

30 

10 

+  30  b.  schwacbem  R^en. 

October 

26 

31 

—  60  b,  stark.  Regen. 

NoTember 

24 

25 

+  5ä  b.  stark.  Regen. 

December 

32 

167 

»  400  b.  Starm  n.  Regen. 

Dm  Zeiclien  =b600  sogt  an,  dais  die  Elektricittt  zn  stark 
war,  um  von  den  angewandten  Elektroekopen  gemessen  werden 

KU  können,  und  schnell  Ton  der  positiTen  cur  negativen  Art 
überging.  Man  bemerkt,  dafe  in  den  Monaten  Mai  bis  August 
die  Elektricität  der  Niederschläge  am  stärksten  war,  wahrend 
zu  dieser  Zeit  die  positive  Elektricität  des  heiteren  Himmels 
schwächer  ist,  als  in  dem  übrigen  Theile  des  Jahres.  Dies 
Itesoltat,  aus  au  wenigen  Beobachtungen  gezogen,  gilt  nicht 
allgemein,  aber  es  adgt,  dafs  die  atmosphariselien  Nieder- 
schiige  mit  einer  selbffUbidlgen  £lelctricititserregnng  w- 
knflpft  sind,  die  Ton  der  getrennt  ist,  welche  die  tigliohe  und 
jihriiche  Periode  erzengt 

Elektricitftt  wfthrend  eines  Gewitters.  Der  in 
ffinsicht  auf  St&rke  und  Zeichen  bemericte  Wechsel  der  Lufi- 
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[1066]  clektricitftt,  der  durch  Wolkcnbildung  und  atmosphärische  Kie- 
deracbläge  in  einer  Ungern  Zeit  stattfindet,  ivird  bei  dem  Ge 
witter  in  einen  kurzen  Zeitramn  sasammengedringt,  und  tritt 
dabei  in  grSister  Stftrke  auf.  Sehr  stailce,  wie  sehr  schwache 
DiTeigensen  des  Elektroekops  mit  der  einen  und  andern  Eleb 
tricitftt  werden  dabei  in  wenigen  Sdcnnden  beobachtet.  Saas- 
aure')  aah  wAhrend  eines  Gewitters  die  Lnftelektricitftt  m 
schnell  wechseln,  dafs  er  nicht  Zeit  hatte,  die  einander  ▼e^  ^ 
schiedenston  Divergenzen  aui/uzeiclinen,  Volta^)  sah  bei  ei- 
nem Gi'wittcrsturm  au  seinem,  mit  einer  Flamme  versehenen. 
Elektroskopc  14mal  in  einer  Minute  die  Elekincität  ihr  Zei- 
chen wechseln.  Der  (ian^  der  Elektricität  i^t  bei  jedem  Ge- 
witter verschieden,  und  nur  der  plötzliche  Wechsel  in  Stärke 
und  Zeichen  ein  constantcs  Merkmal.  Schflbler^)  hat  seine 
Beobachtungen  bei  zwei  Gewittern  graphisch  dargestellt,  und 
folgende  Beschreibung  eines  Gewitters  gegeben,  das  Ober  des 
Beobachtungsort  fortaog.  Der  Himmel  war  einige  Tage  vk- 
vor  grSfktentheila  bedeckt,  und  die  Lnftelektricitftt  schwach  po- 
sitiT.  Ab  am  Tage  um  4^  40'  am  südwestlichen  HorisoDte 
ein  Gewitter  au&tieg,  nahm  die  podtive  Elektricit&t  zu,  und 
stieg  ruckweise  bei  jedem  Blitze;  es  regnete  in  grofsen  Tropfen, 
Nach  7  Minuten  stand  das  Gewitter  am  nächsten ;  unter  einem 
heftigen  Blitze  mit  schnell  darauf  folgendem  Donner  ging  die 
positive  Elektricität  in  negative  von  gleicher  Stärke  über;  es 
er  iolgtc  ein  starkc  i  lu  gengufs,  und  jetzt  nahm  mit  jedem  Blitze 
die  negative  Elektricität  ebenso  zu,  wie  trüber  die  positive. 
Das  Gewitter  entfernte  sich  gegen  Nordwesten,  und  damit  ver- 
minderte sich  die  negative  Elektricität.  Um  ö**  4'  wurde  die 
Luftelektricitat  wieder  positiv,  nm  7'  erfolgte  der  letsle 
Blitz  mit  posiliTer  KletoidUt  und  nm  5^  12*  fiel  ein  negativ 
elektrischer  Hegen.  Als  dieser  nach  6  Hinuten  aufhörte,  nahm 
die  negative  Elektridtftt  allmllig  ab  und  wich  nach  einer  hal- 
ben Stunde  der  normalen  positiven  Elektricittt 

■)  roytv»  A  I.  J^wt  t.80i.*  S.8S0. 

')  Soprn  In  grnmimc  pnrf.  l.  ColtttiOM*  I|.  S71. 
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Drittes  Kapitel« 

EnÜaduDgserscheinungen  der  atmosphärischen 

Elektridtöt 


Begleitende  Erscheinungen. 

Das  St  Elms -Feuer.  Glimmlicht  und  Lichtbflschel,  die  lOSl 
wir  an  einem,  dem  Gondnctor  einer  Elektrisirmasefiine  entge- 
gen gehaltenen,  Metallstabe  keimen  gelernt  haben,  werden  von 
der  atmosphäribLiic  II  Elektricität  an  Masten,  Kirclithiir[ns[  it/m 
und,  unter  günstiiren  Unistanden,  an  niedrigen  Gegen.Niändcn 
erregt,  und  haben  von  jeher  die  Aufmerksamkeit  auf  sich  ge- 
zogen. Bei  den  Alten  wurde  diese  Lichterscheinung,  wenn 
sie  auf  den  Masten  in  doppelter  Gestnlt  erschien,  als  gOnstigcs 
Zeichen  augesehen,  und  Castor  und  PoUuz,  einzeln  erseht- 
nend,  als  ungünstiges  Zeichen,  Helena  genannt  Der  jetzt  ge- 
bräuchliche Name  rfthrt,  wie  Piper*)  nachgewiesen  hat,  von 
einem  Bischof  Erasmus  her,  der  im  Anfange  des  4ten  Jahr^ 
hunderts  zu  Mola  di  GaMa  den  Mftrtjrertod  erlitt,  und  von  den  • 
Scbifiern  des  mittelländischen  Meeres  als  ein  Helfer  auf  der 
See  verehrt  wurde.  Sein  Name  wurde  im  Italienischen  zu- 
sammengezogen, und  nach  ihm  die  elektrische  Erscheinung 
benannt,  die  gewöhnlich  bei  dem  Autiiörcn  eines  htuiaies 
sichtbar  wird.  Ariosto  nennt  die  Erscheinung  la  disiata 
htce  di  Santo  Ermo,  jetzt  ist  St.  Eime  gebräuchlicher.  Pli- 
nins*)  erzählt,  er  habe  aufserhalb  des  Lagers  ;iiif  Lanzen 
Lichter  wie  Sterne  gesehen;  ähnliche  seien  auf  Masten  und 
anderen  Schi&theilen  bemerkt  worden,  wo  sie  mit  tönen- 
dem Geräusche,  Vdgeln  gleich,  ihren  Ort  veränderten.  Zu- 
weilen seien  jene  Lichter  auch  auf  den  Köpfen  von  Männern 
gesehen  worden.  —  Von  den  in  späterer  Zeit  häufigen  Be- 
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(1061]  Schreibungen  der  Er^oheinuiif:^,  die  nach  Kamtz  am  häufig- 
sten im  Winter  bei  sturmischem  und  gewitterhailem  Zustande 
der  Liiih  eintritt,  mögen  einige  hier  aufgeftihrt  werden.  Der 
Graf  Forbin^)  sah  1696  in  der  Nacht  auf  sebiem  Schiffe 
mehr  als  30  Ehaosfener«  Er  befahl  einem  Matrosen,  eines  da- 
TOD  herabzuholen,  das,  über  1|  Fnls  lang,  auf  der  Windfahne 
des  Hanptnuistes  sa(s.  Der  Matrose  hörte,  als  er  oben  war, 
«n  Gerüisch  wie  tod  brennendem  nassen  Pulver;  als  er  die  ^ 
Windfidine  abgenommen  hatte,  sprang  die  Flamme  auf  die 
Spitze  des  Mastes  und  blieb  daselbst  einige  Zeit  lang.  Zu 
Kordhauscu  erschienen  1749  bei  einem  Gewitter  an  zebu,  aas 
einem  Thurme  hervon  aLrenden,  Spitzen  Flammen,  die  sogleich 
wieder  erschienen,  wenn  man  sie  mit  dem  Finger  anslü^chte, 
und  die  ein  Geräuscli,  wie  Flie^xensuannen,  höreu  liefsen. 
T r a i II  - )  sah  i 8.37  bei  ciucm  herauikieheuden  Gewitter  an 
einem,  rait  einer  Eisenkette  am  Ufer  des  Meeres  befestigten, 
Kahne  den  Mast  leuchten,  und  von  der  Kette  mß  blutrothe 
Flamme  ausgehen,  die  sich  in  einer  Ausdehnung  von  30  Faden 
Breite  und  100  Faden  Länge  gegen  das  Ufer  hinxog.  Auf 
der  Spitze  des  Mastes  erschien  eine  FUmime  von  1  Fu&  Höbe^ 
die  sich  beim  Herannahen  einer  Gewitterwolke  bis  3  Fnfe  ver- 
längerte und  nach  der  Wolke  hin  richtete*  Die  Erschebuug 
dauerte  etwa  4  Minuten.  Ein  Heiter*),  der  sich  1835  bei 
Aschaffenburg  auf  einer  Ffthre  mit  seinem  Pferde  über  einen 
Flufs  setzen  licfs,  bemerkte  ein  Leuchten  der  Mahne  und  der 
Ohrenspitzen  seines  Pferdes,  >vic  der  Spitze  seiner  Reitpeitsche. 
Das  Licht  war  am  stärksten  in  der  Glitte  des  Flusses  und 
verschwand,  als  die  Fähre  das  Ufer  errei(  lit  hatte.  Ein  Manu  *) 
ritt  in  einer  dunkeln  Winteruacht  bei  abwechselndem  Schnee, 
Regen  und  Hagelschauer  von  Jülich  nach  Düren.  Zu  wieder- 
holtem Male  s.ih  er  Ohren,  Kopf  und  Hals  seines  Pferdes  in 
hellem  bläulichen  Lichte  stehen,  das  von  einaeinen  Funkeo 
auf  den  Spitzen  der  Haare  herzurOhren  schien.  Die  Erechei- 
mmg  hielt  einmal  8  Minuten  an.  Im  Januar  1817  herrsch- 
teo  an  der  Mlichen  Kflste  der  vereinigten  Staaten  Nordame- 


')  Kiojiz  MeteoroT.*  2.  48<?.  »)  Vr> r^cnd.  Ann.*  46.669.  »)  46.  666. 
•)  Pogg.  Aun.*  34.370.     »|  Gilberl  Annalen*  70.  120. 
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rika's  Gewitter,  von  Regen  and  Schnee  begleitet  Penonen,  (Ml) 
welche  sich  nm  diese  Zeit  im  Freien  befanden,  sehen  den 
Rand  ihrer  Hflte^  Handschnhe,  Schweif  nnd  Mfthnen  von  Pfer- 
den, an  dem  Wege  stehendes  Gesträuch  und  einzeln  stcheude 
Baumstämme  mit  lebhaften,  wankenden,  verschieden  Grostaltetcn 
Flammen  umc:ebcn,  die  ein  schwaches,  dem  Singen  s  Was- 
sers ähnliches,  Geräusch  verursachten.  —  Bei  gewittcrhatler 
Luit  ist  zuweilen  Schnee,  Regen  und  Hagel  leuchtend  gesehen 
worden  *  )•  H  a  11  e  y ,  Prior  des  Benediktinerklosters  zu  Xiessay 
enihlt,  dais  3.  Juni  1731  bei  einem  Gewitter  Tfopfen,  wie  tod 
glQhendem  Metalle,  gefallen  wSren*).  Torbern  Berg  man*) 
sah  im  September  1759  zweimal  Nachts  den  Regen  leuchten. 
Nach  Toaldo  *)  fiel  22.  September  1773  bei  Skara  in  Schwe- 
den Regen,  dessen  Tropfen  beim  Auischlagen  auf  die  Erde 
leuchteten.  Am  26.  October  1824  wurde  in  Würtcmberg  so 
stark  leuchteuder  Regen  gesehen ,  dais  es  Feuer  zu  regnen 
schien 

Leuchten  der  Wolken*    Denkt  man  sich  unelektri-  1081 
sehe,  und  in  der  N&he  von  ihnen  stark  elektrisirte  Wolken, 
80  wird  ein  anhaltendes  UeberstrSmen  von  RlektrioitAt  in  Bfl- 
scheln  und  kleuien  Fnnken  von  den  einen  zn  den  anderen  dn- 

treten.  Dies  scheint  die  Ursache  der  leuchtenden  Wolken  und 
"VVoikeustreüen  zu  sein,  die  zuweilen  beobachtet  worden  sind. 
Arago^)  fhhrt  miter  anderen  Beispielen  an,  dafs  der  Major 
Sabine  auf  einer  schottischen  Insel  einen  Berg  beobachtet 
habe,  dessen  Spitze  mehrere  Tage  lang  von  einer  Wolke  ver- 
hüllt war,  und  dafs  diese  Wolke  Nachts  geleuchtet,  und  Strah- 
len, wie  die  des  Nordlichts,  ausgesendet  habe.  Joule  hat  bei 
einem  Gewitter  in  einer  Wolke  ein  hetles  rothes  Licht  5  Mi* 
nnten  lang  gesehen^)* 

Das  Wetterleuchten.  Hierunter  versteht  man  ein 
augenblickliches  Aufleuchten  der  Wolken  oder  helle  Blitze 
darin,  die  oliue  das  mindeste  (Terfiusch,  bei  heiterem  oder  be- 
wölktem Himmel,  gewöhnlich  nach  heilsen  Tagen  wahrgeuom- 


')  Kumts  Metcoroluf,'.*  S.4R8.  Aimuaire  1838.»  883.  ')  HUt.  de  Vacnd. 
Tnr.  1781.  —  in  -12*  2tl.  ')  OpuMC  ph^iicn*  R.  18^.  *)  Bafjg.  tneteoroi, 
374.  PtUier  §,  l.  trombes*  yi.  *)  Schübler  Meteorolog/  158.  •)  Aiumairt 
ISSS.«  S79  MW.  886.    ^)  Pkih*.  mngwt.  87. 187.  Poggend.  Ann.*  88.899, 
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men  werdeii.  Wenn  dies  Tiom  litcn  am  Horizonte  bemerkt 
wird)  luuin  es  von  entfernten  Gewittern  herrühren,  von  wel- 
chen nur  die  Blitze,  nicht  die  Donner  beobachtet  werden.  Die 
Erscheinung  igt  aber  auch)  wenn  auch  viel  seltener,  im  Zeuith 
des  Beobachten  gesehen  worden.  Brandes*)  sah  hoch  am 
Himmel  ein  pldtaliofaes  Licht ,  der  jflngere  de  Lnc*)  dne 
Wolke  über  sich  von  den  hellsten  Blitzen  dnrchiurcht,  ohne 
Donner  su  hören;  Ayrer^),  Reichenbach*),  Bravais*) 
haben  lautlose  Blitze  bemerkt,  und  Haidinger")  hat  eb 
lautloses  Gewitter,  das  die  HAlile  des  Himmels  einnalim,  aus- 
fUhrlich  beschriehoii.  Diese  Erscheinunj]:  ist  in  derselben  Weise 
an  erklären,  wie  das  Leuchten  der  \\  t>lki  n .  durch  das  Aus- 
gleichen flofi  oicktrisirten  Zustande»  von  AVolkiMi ,  dio  in  sehr 
verschiedenem  Grude  elektrisirt  sind.  Nur  geschieht  liier  die 
Entladung  explosiv,  und  dri-  Mangel  des  Geräusche«  dabei 
kann  ans  der  groCsen  Höhe  der  Wolken  Aber  dem  Beobach- 
tungsorte und  der  daselbst  stattfindenden  Dünne  der  Luft  er- 
klftrt  werden.  Da  die  Entstehung  des  Donners  noch  nicht 
klar  ist  (§.  106d.)9  so  bleiben  die  GrrOnde  filr  den  Fall  tw&r 
felhaft,  wo  er  ausbleibt 
1069  Der  Blitz.  Wenn  eine  elektrische  Wolke  in  den  tie* 
feren  Schichten  der  Atmospbftre  sich  gegen  eine  neutrale 
Wolke  oder  gegen  die  Erde  hin  entladet,  so  stellt  der  Eot^ 
ladungsfunke  den  Blitz  dar,  desson  Formen  sehr  verschieden 
sind.  Arago')  unterscheidet  dm  Klassen  von  Blitzen.  Die 
erste  Klasse  l.iiilen  die  den  elektrischen  Funken  unserer  Ma- 
schinen ähnlichsten  lilit/.e,  iIk-  ein<'  .sehnKil«\  scharf  hegrrmzte 
Zickzacklinie  darstellen,  und  eine  äulserst  kurze  Zeit  dauern. 
Man  hat  diese  Blitze  zuweilen  sieh  in  Zweige  spalten  gesebeo, 
wie  dies  auch  bei  dem  künstlichen  elektrischen  Funken  vor- 
kommt Zuweilen  schien  es,  dal's  ein  Blitz  von  einem  Orte 
SU  einem  andeni  schlug,  und  au  dem  Ausgangspunkte  mrftok- 
kehrte;  haupts&chlich  geschah  dies  bei  vulkanischen  Eruptionen» 
wo  die  Blitse  in  die  Ober  dem  Gipfel  des  Vulkans  stehende 
Aschenwolke  schlugen,  scheinbar  aus  dem  Krater  hinauf  und 

•)  KHnit/.  Mcteorol.*  2.483.  Ämmaire  18.18.*  298.     J)  Poggcnd. 

AnnaJen*  4H.  37f..  *)  43.  581.  »)  Compt.  rmtdm*  19.840.  •)  Poggeod. 
Annaleir  6G.  ')  Ammair«  1838.»  249. 
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wieder  in  ihn  hinab  fhhien.  Die  zwdte  Klaeae  von  BEtxen,  [HWl 
bei  Weitem  die  hftufigste,  zeigt  eine  plötelich  entstehende  Ltcht- 

fläche  von  intensiv  rother,  zuweilen  auch  blaulicher  Färbung; 
die  Daner  diosos  liiclitcs  ist  sehr  kurz.  Selbst  wenn  diese 
Blitze  iiiumtcibi  ucljcii  zu  leuchten  scheinrn,  r^iiul  auiteinander- 
folgende  einzelne  Blitze  von  sehr  kurzer  Dauer  nachzuweisen, 
wasDove  ')  durch  einen  schnell  rotirenden  Farbenkreisel  ge- 
than  hat,  der,  von  solchen  Blitzen  beleuchtet,  in  Ruhe  an 
▼erharren  schien.  Wenn  die  Flftchenhlitae  hinter  Wolken  ent- 
stehen, so  erschemt  der  Umrifs  einer  vorstehenden  Wolke  hell 
erleuchtet,  und  man  glanbt  «nen  Blits  erster  Klasse  zu  sehen, 
der  sich  wiederholt  in  derselben  Form  bewegt;  eine  Täuschiuig, 
auf  die  Faraday  ^  )  aufmerksam  gemacht  und  7:u«;leich  be- 
merkt  hat,  dals  viele  Anp^abeu  von  Aul-  uiul  Nietleri^ehen, 
Spaltung  in  Zweigen  und  der  Dauer  von  Blitzen  auf  dieser 
Täuschung  Itcruhcn  können.  Die  dritte  Klasse  von  Blitzen 
ist  die  rftthselhafteste  und  findet  kein  Analogon  in  den  Ver- 
suchen mit  künstlicher  Elektricitat  Sie  bestehen  aus  erkenn«* 
baren  Feuerkugeln,  die  mehrere  Sekunden  ]an<;  beobachtet 
werden,  imd  in  dnem  Bogen  anr  Erde  herabkommen.  Arac^o 
führt  mehrere  Fälle  solcher  von  unverdächtigen  Beobachtern 
bp?e]iriebenen  Kugelblitze  an:  Käiiitz  ')  beschreibt  aus  eigener 
Anöcliauung  Blitze,  die  in  Feueikumln  endigten,  Jonle*) 
Blitze  von  merklicher  Dauer,  die  sich  unten  in  Zweige  theil- 
ten,  und  in  Fnnken  zerstoben,  B  ab  in  et  einen  seltsamen  Fall, 
in  welchem  ein  Kugelblitz  sich  langsam  um  einen  Menschen 
hemmbewegte,  ohne  ihn  an  verletzen,  und  dann,  in  die  Höhe 
fahrend,  Schaden  anrichtete.  Im  Juni  1852  sah  Mennier 
kurz  nach  einander  «wei  Blitze  einschlagen,  welche  nahe  am 
Buden  die  Ci<  .^talt  eim  r  grofsen  Bombe  zeigten.  Ein  ähnlicher 
Fall,  der  am  17.  Mai  Ihö?  stattfand,  ist  von  TEspee  be- 
schrieben *).  —  Bei  einer  so  urplötzlich  eintretenden  uitensiven 
Lichterscheinung,  wie  der  Blitz  ist,  der  dem  noch  so  eifrig 
Beobachtenden  stets  unerwartet  kommt,  sind  viele  Täuschun- 
gen möglich.   Eine  Täuschung,  welche  die  aufwärts  und  ab- 

')  Po'-oii<l.  Aiinnlpn*  35.379.     ')  l  ond.  Edinb.  maga:.    »r.  3.*  19.  104. 
roggnnd.  Aiinat.*  ä4.  U8.  Mctcorulugic *  2.427.      *)  Joggend.  AdimI.* 

82.  Ö98.    *)  Vomitt.  rend.  turne  Bb.'  /».  2.  l'J5.  40Ü. 
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11M8]  wftrts  fahrenden  Blitze  betrifit,  ist  reo,  Priestley')  an  dem 
Conductor  der  Elcktrisirmaschine  ai]%esdgt  worden.  Zidit 
man  mit  einer  Kugel  Fmiken  ans  dem  Condactor,  ao  schdnt 
der  Fonke  von  der  Kugel  aooEUgehen,  wenn  dieae  Uber  den 
Leiter  ateht,  und  Ton  dem  Conductor,  wenn  die  Kugel  unter 
ihm  steht  Diea  Terachiedene  Aussehen  deaselben  Fankens  rOhrt 
▼on  der  Terschledenen  Stellung  des  Auges  gegen  die  Begren* 
Kungen  des  Fonkoia  her.  Eine  fthnliche  Täuschung  findet 
statt,  wenn  man  durch  die  Battcrieentladung  einen  Dratli  zum 
Glflhen  bringt,  wobei  die  Gluth,  je  nach  der  Stellung  des  Ap- 
parates, an  dorn  einen  oder  dem  andern  Ende  des  Dratbcs 
anzufangen  öchtint,  gleichgültig,  mit  welcher  Elektricitätsart 
die  Batterie  geladen  sein  mag.  —  Dais,  wie  der  Dichter  sagt, 
der  Blitz  auch  aus  entwölktcr  Höhe  schlage 9  ist  durch  kein 
verbürgtes  Ereiguifs  nachgewiesen.  Als  Kaiser  Joseph  II.  am 
13.  April  1784  die  ungarische  Krone  aus  Presbnrg  holen  Heft, 
soll  der  Blits  unter  weitbin  h&rbarem  Donner  in  die  Donau 
geschlagen  haben,  ohne  dafs  ein  Wölkchen  am  Himmd  sn 
sehen  gewesen  sei*).  Die  bdden,  von  Reimarus*)  aoge- 
filhrten  Fftlle,  wo  der  Blita  von  der  Sonne  beschienene  Htaer 
tra^  haben  nichta  Auf&flendes,  da  bei  ihnen  Gewitterwolken 
am  Himmel  bemerkt  wurden. 

iüö4  Der  Donner.   Koch  weit  mannigfaltiger,  als  die  Form 

des  Blitzes,  ist  die  Art  des  ihn  begleitenden  Getöses,  des  Dou- 
ners;  eine  Mannigfaltigkeit,  die  Lichtenberg  zu  dem  Wun- 
sche veranlalste,  musikalische  Beobachter  möchten  den  Donner 
auf  Noten  setzen.  Am  gewöhnlichsten  crl  ei  cht  der  Donner  dem 
Gepolter  eines  mit  losen  Steinen  gefüllten  Karrens  mit  un- 
symmetrischem EadO)  oder  dem  Knattern  einer  langen  schmsp 
len  Blechtafel,  die,  an  einem  Ende  gefafst,  schnell  lün  und  her 
bewegt  wild)  ao  da(s  beide  Mittel  auf  den  Theatern  snr  Nach- 
ahmung das  Donners  benntct  werden.  Die  Stärke  des  Getöses 
nimmt  einmal  oder  öfter  au  und  ab.  Zuweilen  ist  Ton  Beob- 
achtem,  die  dem  niederfahrenden  Blitae  nahe  standen,  zu  wei- 
chen ich  selbst  gehöre,  nur  ein  einziger,  sehr  sUirker,  Knall 

I)  GcMh.  d.  Elcktr.*  478. 

»)  Vrhs.  Gesch.  d.  deutoch.  HMi.  Hamb.  IS52.*  14.  28S. 
Vom  BliUe"  6  und  t7S. 
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gehört  wonlcn").  Tcsbuii  ^)  vernahm,  als  der  Blitz  in  sei-  [1064] 
ner  Nähe  einschlug,  Jiui^t  r  (  inrm  sclmietteruden  Schlage  ein 
starkes  Pfeifen.  Der  Donner  hat  gewöhnlich  eine  Dauer  von 
mehreren  Sekunden,  Arago^)  ftkhrt  ein  Beispiel  an,  wo  er 
45  Sekunden  anhielt.  *  Die  Zeit ,  in  welcher  der  Donner  dem 
Blitze  folgt,  ist  Tersclueden  je  nach  der  Entfernung  zwischen 
dem  Beobachter  und  der  fiahn  des  Blitzes,  und  wechselt  in 
den  publicstrten  Beobachtungen  von  (  SeL  bis  49  Sekunden; 
eine  einzige  Beobachtung  yon  De  Tlsle  giebt  72  Sekunden. 
Da  der  Schall  bei  mittlerer  Lufttemperatur  in  der  Sekunde  1037 
par.  Fuls  zurOcklegt,  so  würde,  selbst  die  letzte  Teranzelte 
Beobachtung  angenommen,  der  Donner  nur  gehört  werden, 
wenn  er  nicht  weiter  als  geogr.  Meilen  vom  Bcohacliter 
entsteht.  Dies  ist  sehr  aufikliend,  da  aut  der  Erde  der  Knall 
des  groben  Geschützes  in  einer  Entlemung  von  10  Meilen 
gehört  worden  ist. 

Lange  zuvor,  ehe  die  elektrische  Natur  des  Gewitters  1066 
autgezeigt  worden  ist,  veiglich  Wall  *)  das  Knacken  des  Fun* 
kens,  den  er  aus  geriebenem  Bernsteine  zog,  mit  dem  Donner. 
Jetzt,  wo  man  an  mächtigen  Maschinen  einen  Funken  erh&lt, 
dessen  SchaU  dem  eines  PistolenscbusBes  wenig  nachgiebt, 
nimmt  man  keinen  Anstand,  den  Donner  von  dem  Knalle  ab- 
zuleiten, den  der  Blitz  bei  dem  Durchschneiden  der  Luft  her^ 
▼orbringt.  Nur  in  neuerer  Zeit  hat  Tessan*)  angenommen, 
da(s  der  Donner  in  der  Gewitterwolke  selbst  entstehe,  indon 
die  Wolke  durch  ihre  elektrische  Ladung  einen  viel  gröfseren 
Raum  einnehme,  als  die  Spaunung  ihres  Wasserdampfes  ver- 
langt. Bei  dem  Ausbrechen  des  Blitzes  werde  der  elektrische 
Druck  von  aulsen  nach  innen  plötzlich  au II';'  hoben,  die  Luit 
drinp^e  in  den  Ivauni  der  Wolke  ein ,  nnd  erzeuge  den  Knall. 
Durch  dies  plötzliche  Kindringen  von  Luft  werde  zugleich  ein 
reichlicher  Niederschlag  vou  Wasfer  verursacht,  wie  die  Ver- 
stärkung des  Regens  nach  dem  Blitze  zeige.  —  Schwieriger 
als  der  Knall  des  Donners,  ist  sein  Rollen,  Poltern,  und  die 
wiederholte  Aendenmg  der  StArke  seines  Schalles  zu  erklären. 

')  Lichtenberg  \-ormi:.dit.  Silirift.*  H.  479.  ')  In  flirf  urchiret 
de  l'ficctr.*  1.263.  ')  Annuaire  1838.*  28».  ThtL  trautact.  1708.61».  — 
«Mdjf.*  5.409.    •)  CQmpt.  rmd,  1S41.  1.  mm.  Archif,  de  ViL*  1.S58. 
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[  1065]  Da  das  Losen  eines  Feuergewehres  in  einer  Schlurht  ein  don- 
nerähnliches  Getöse  erzeugt^  so  uulmi  luun  du6  Echo  als  üruud 
des  Rollens  iüi  DoiniLr;  und  uicht  nur  das  Echo  an  terrestri- 
schen Gegenständen,  sondern,  da  auch  der  Donner  auf  hoher 
See  rollt,  au  den  Wolkenwänden  selbst.  Dafs  die  Wolken  den 
Schall  zurückwerfen,  bezeugt  Arago^),  der  einen  Kanonen» 
schufs  verdoppelt,  oder  mit  nachfolgendem  Rollen  horte,  wenn 
Wolken  am  Himmel  standen,  hingegen  einfach  und  mit  trocke- 
nem Schalle  bei  heiterem  HimmeL  Aber  der  Wiederhall  er- 
klärt weder  das  stofaweiae  Krachen  und  wiederholte  Anschwel- 
len des  Donners,  noch  den  f&r  denselben  Beobachter  so  meik« 
liehen  Unterschied  sweier  einander  folgenden  Donnerschlage. 
Robert  Hooke  zog  zuerst  die  Bahn  des  BUtsee  in  Betracht, 
deren  einzelne  Punkte  in  verschiedener  Entfernung  von  dem 
lieobachter  liegen.  Entstehen  au  allen  diesen  Pimkten  in  dem- 
st  iljon  Augenblicke  durch  den  Blitz  Explosionen,  so  wird  der 
Schall  derselben  in  verschiedeueu  Zeiten  zu  dem  Beobachter 
geian*;en.  Hl  erniit  wird  die  Dauer  des  Duuuers  unabhängig 
vom  Echo  erklärt,  uud  zugleich  das  Eintreten  der  einzelnen 
luracbenden  Schläge.  Mau  denke  sich  eine  Anaahi  von  Böl- 
lern und  einige  StQcke  schweren  Geschützes  in  einer,-  fiber 
2000  FuIb  langen,  geraden  Linie  aufgestellt,  den  Beobachter 
an  einem  £nde  dieser  Linie,  nnd  alle  Geschfltae  durch  eine 
PnlTerschlange  last  gleichzeitig  geldst.  Da  der  Knall  des  ent- 
ferntesten Böllers  erst  in  etwa  2  Sekunden  au  dem  Ohre  des 
Beobachters  gelangt,  so  wird  er  ein  2  Sekunden  anhaltendes 
Rollen  yemehmen,  durch  stArkere  Schläge  unterbrochen,  in 
Zeitpunkten,  die  der  Stellung  der  schweren  Gegchötze  ent- 
sprechen. Diese  Punkte  des  stärksten  Schalles  ist  man  ver- 
sucht, bei  d(m  Blitze  da  zu  suchen,  wo  er  sichtUcIi  einen  Wi- 
derstand erfährt ,  der  ihn  von  der  geraden  Bahn  ablenkt,  an 
den  Wendepunkten  seiner  Zickzackfonn.  Es  ist  in  der  Tbat 
eine  lieobachtung  von  Ilclvig*)  vorhanden,  nach  welcher 
einem  Blitze  mit  4  Wendepunkten  ein  Donner  folgte  mit  ebenso 
▼ielen,  deutlich  yon  einander  unterschiedenen,  Schlägen.  Aber 


•j  Annu(ttre  lisHH*  453. 

')  Gilbert  Ajuulen*  61.  119. 
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auch  mit  jener  Vorstellung  ist  der  Donner  nicht  voUkoninicD  [1065] 
erklart.  Da  uaiiilich  der  Schall  mit  der  Entfernung  schwä- 
cher wird,  so  miilste  der  zuerst  vernommene  Schall  des  Don- 
ners stark  sein  und,  mit  Ausnahme  der  einzelnen  Sehläge,  all- 
mäli;;  abnehmen.  In  dieser  Weise  wird  aber  der  Donner  am 
seltensten  gehört,  der  gewöhnlich  schwach  aoi&Dgt,  anschwillt 
und  wieder  abnimmt.  Kftmtz  ■ )  hat  deshalb  noch  eine  Er- 
fahmng  hieher  gezogen,  die  unter  dem  Namen  der  Interferenz 
der  Schallwellen  bekannt  ist  Dreht  man  dicht  vor  dem  Ohre 
eine  angeschlagene  Stimmgabel  einmal  um  ihre  Axe,  so  be- 
merkt man  viermal  eine  Schwächung  des  Tones,  die  von  dem 
Zusaniinriifallen  zweier  Sv.^tenie  von  SclialKvellen  herrOhrt, 
die  sich  in  entgegengesetzten  Phasen  der  Schwingung  befinden. 
K&mtz  leitet  die  Stellen  auffallender  Schwäche  des  Donners 
Yon  einem  gleichen  Gninde  her,  und  die  Stellen  aufl'allender 
Stfirke  Ton  zwei  in  gleichen  Phasen  befindlichen  Wellensyste- 
men, die  zugleich  an  das  Ohr  des  Beobachters  gelangen.  — 
Mögen  auch  alle  angegebenen  Ursachen  bei  dem  Getöse  des 
Donners  mitwirken,  so  sind  wir  doch  noch  entfernt  davon, 
daraus  die  merkwürdige  Schallerscheinuug  mit  genügender 
Klarheit  abzuleiten. 


Wirkungen  der  Entladung  der  atmosphärischen 

Elektricitüt. 

Die  Wirkungen  der  in  einer  Batterie  angehAnften  Eick-  1006 
tricitftt,  die  ich  im  zweiten  Abschnitte  beschrieben  habe,  kom- 
men auch  bei  der  Entladung  der  atmosphärischen  EJektricität 

vor,  nur  in  jjröi'serer  Stärke,  wie  sie  von  der  Menge  und 
Dichtigkeit  der  Elektricitüt,  die  mit  dem  Klitze  sich  entladet, 
erwartet  werden  kaim.  Bei  deu  staiken  Wirkungen  des  Blitijes 
ist  nichts  Wunderbares;  es  könnte  im  Gegentheile  eher  auf- 
fallen, dals  der  Blitz  häufig  nur  geringe  Wirkungen  ausübt. 
Der  Fall  ist  nicht  selten,  dafs  ein  vom  Blitze  getroffener  Mensch 
mit  einigen  Brandblasen,  ein  Baum  mit  dem  Verluste  eines  Strei- 
fens Kinde  da?onkommt,  dals  sich  die  Bescbfidigungcn  eines 


)  Metuurolugie*  2.  435. 
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[1066]  Haoaes  auf  em  zerbrochenes  Fensteii^reuz  und  abgesprengten 
Ealkbewtuf  bescbrflnlken.  Auch  sind  die  Gemitt/er  nicht  ao 
häufig,  als  dals  der  you  ihnen  angerichtete  Schaden  gegen  den 
in  Betracht  käme^  welchen  andere  Natnrerschemungea  anrich- 
ten. Wie  schon  Lichtenberg  bemerkt,  ist  die  Zahl  der  vom 
Blitze  erschlagenen  Menschen  nn^eblich  Mein  gegen  die  ZaU 
derer,  welche  tlurch  plötzlich  eintretende  Kühle  an  Erkältun- 
gen sterben.  Dennoch  finden  sich  von  liüli  an  die  Beschädi- 
gungen durch  den  Blitz  sorjTsam  und  häufig  auf  das  Austiilir- 
Uchste  aufgezeichnet,  und  es  liefsen  sich  viele  Bände  mit  den 
Beschreibungen  von  Blitzschlägen  anfüllen,  die  bis  zum  heuti- 
gen Tage  geliefert  worden  sind.  Es  ist  das  Urplötzliche  in 
dem  drscheinen  und  Verschwinden  der  Ursache  der  Zerstörung, 
das  dieser  die  Beachtung  der  dabei  Gegenwärtigen  in  so  ho- 
hem Grade  zugewendet  hat  Fflr  die  ElektricitAtslehre  ist 
die  Menge  jener  Beschreibnngen  von  geringer  Bedentnng,  und 
schon  wenigen  FAllen  sind  alle  interessanten  Wiifamgen  des 
Blitzes  za  entnehmen.  Systematische  Sanunlnngen  von  Blits- 
schlägen  sind  von  Beimarua ')  and  neuerdings  von  Arago  ^) 
geliefert  worden« 


ZQadong  und  SehmeUiiDg  dvroh  den  BHts. 

1067  Auf  zwei  Punkte  ist  nach  einem  Blitzschlage  die  Auf- 

merksamkeit des  Beschauenden  von  jeher  besonders  gerichtet 
gewe«;en:  auf  die  Zündung  brennbarer  Substanzen  und  die 
Schmelzung  von  Metallen.  Nicht,  als  ob  es  je  Wnnr]<  r  ge- 
nommen hätte,  wenn  Brennbares,  Ton  einer  so  glänzenden  Feoer- 
erscheinnng,  wie  der  Blitz  ist,  getroffen,  in  Flammen  ausbrach, 
oder  Metall  zerstört  wurde;  sondern  im  Gegentheil,  wenn  Holz, 
Stroh  n.  s.  w.  zersplittert  und  yerstreut  wurden,  ohne  zu  bren- 
nen. Die  Fälle  solcher  aasbleibenden  ZOndmig  sind  so  häufig, 
dafs  für  sie  eine  eigene  Bezeichnung  vorhanden  ist:  man  sagt, 
dals  ein  kalter  Schitnj  statt  «gefunden  habe,  wenn  der  Blitz  auf 
einen  brennbaren  Gegenstund  gefallen  ist,  ohne  ihn  anzuztinden. 


*)  Tom  BlitM.  Hamb.  177S.  Nmwm  Betneikiuigen  vom  Bliti».  Bupb,  1794. 
*)  Anmairt  ptmr  ISSS. 
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Atloli  dies  hat  naeb  den  Teranchen  mit  kttnstKeber  Elektricitftt  [1067] 

nichts  Aiiffallendos.  Wir  haben  gesehen  (§.  605.  )>  tlafs  mau 
den  Batteriefunken  als  kalten  Schlag  durch  Schieisbaunnvolle, 
Phosphor,  Scliirlsiailver  uud  Feuerschwanim  gehen  lassen  kann, 
^  wcuu  mau  den  Schliefsnngsbogen  aus  guten  Leitern  zusammen- 
^  setzt,  dafs  man  hingegen  diese  Substanzen  unfehlbar  entzün- 
j  det,  wenn  die  Entiadimg  durch  eine  eingeschaltete  Wasaer- 
-  siole  Terlaogsamt  worden  ist  Der  Blitz  mu(s,  xsm  zu  zfinden, 
in  seinem  Gange  aufgehalten  werden,  wozu  die  Bedingungen 
^  nur  selten  vorhanden  sind.  Wenn  alte  trockene  Baome  leichter 
▼om  Blitze  entzündet  werden,  als  junge  voUsaflige,  so  ist  dies 
nicht  der  gröfsercn  ETitztindlichkeit  der  erstcrcn  zuzuschreiben, 
sondern  der  sohlet  hten  TjfitiMiLT,  die  sie  dem  Blitze  «gewähren. 
^  Im  Gegensätze  dazu  verlangt  die  Schmelzung  eines  Metalles 
einen  intensiven  Blitz  und  ist  daher  h&ufig  ohne  gleichzeitige 
Zündung  beobachtet  worden.    Die  von  den  Alten  gegebenen 
^  Beschreibungen  solcher  FftUe  haben  durch  ihre  Fassung  Ver- 
wunderung enegt.  Aristoteles')  ftlhrt  an,  der  Kupferfiber- 
zug  eines  Schildes  sei  durch  den  Blitz  geschmolzen,  die  dar- 
^  unter  liegende  Holzplatte  unverletzt  geblieben.  Va  r  r  o  berichtet 
nach  einer  Angabe  des  Nonius  Marcellus üuldgeschirr 
ßei  in  einem  Korbe  durch  den  BHtz  geschniolzeu,  ohue  dafs 
der  Korb  versehrt  worden.  Seneca^)  führt  als  Zeichen  der 
göttlichen  Natur  des  Blitzes  an,  dais  durch  ihn  Silbermünzen 
in  unverletzten  F&chem  eines  ELastens  geschmolzen,  ein  Schwert 
in  der  Scheide  zusammengeflossen,  der  Eisenbeschlag  einer 
Lanze  Yon  dem  Schafte  abgetrüpfelt  sei.   Nach  Plinius^) 
'  ist  Gold,  Ens,  Silber  in  Beuteln  geschmelzt  worden,  ohne  dafs 
'    diese  und  die  daran  befestigten  Wachssiegel  verletzt  wurden. 

Plutarch  endlich  erwähnt  in  den  SynijKjisiiii  (lib.  4  quaest.  2), 
'  der  Blitz  habe  Ku[iienminzen  in  dem  Gürtel  eines  Iil.ifen- 
'  den  zu  einer  Masse  gcsclunelzt,  ohne  die  lUcider  desselben  zu 
'  versengen,  es  seien  durch  ihn  silberne  Becher  in  unzerstörten 
^  hölzernen  Futteralen  zerschmolzen.  Man  glaubte  diesen  ErzSh- 
^   lungen  entnehmen  zu  k($nnen,  dafs  durch  den  Blitz  geschmelzte 

')  Meteorologia*  lib.  3.  cafi.  1.  ^)  De  cotnptndtMa  doctnna  edd.  Her  lacht 
Hoth.*  228.  ^  )  QHae4t.  natur.  1.2.  r.  31.  Seuecae  ojiera  ed.  Lipsiu**  JMtVm 
im.  7ÜÜ.    *)  JJisU  »«/.  /.  2.  c.  Ö2.  —  ed.  FrtiHz*  1.34Ö. 
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[1067]  Metallraasscn,  mit  entzflndlichen  Stoffen  in  Berührung  gebracht, 
diese  nicht  entzündeten,  und  schlofs,  dafs  jene  flüssig  gemach- 
ten Metalle  eine  yiel  geringere  Wärme  besftisen,  als  weoD  de 
dnrch  irdisches  Feuer  geschmelzt  worden  wären.  Um  dv 
Falsche  dieser  Meinung  anfznzeigen,  braucht  man  nicht  die 
FfiUe  aufzusuchen  9  in  welchen  durch  den  Blitz  geschmolEeoe 
Metalle  Holz  Tersengten.  Jene  Erzählungen  werden  durch  d« 
Gesetz  erklärt,  nach  welchem  die  elektrische  Erwännuii}^  je 
nach  tlem  (^iiersclinitte  des  Metallstiu  kt  s  variirt,  das  der  Knt- 
ludiiiifj  ansgesotzt  i8t,  und  durch  die  mcthanißche  Auseinau- 
derrcilsuiig  und  Zerstreuung  einzelner  Thcilo  eines  Metalics. 
Es  ist  gezeigt  worden  (§.  ()56.),  dafs  aiifeinaudcrgelegte  Mün- 
zen durch  einen  Batterieschlag  an  ihren  Flächen  Schmelzungen 
erleiden,  wahrend  das  ührige  Metall  verhältniism&liBig  kalt  bleibt 
Solche  theilweise  Schmelzungen  an  den  Münzen,  dem  Goldge- 
schirr, dem  Schilde  müssen  in  den  angefahrten  Erz&blungai 
▼erstanden  werden,  und  dann  lassen  st(^  ihnen  ganz  Aholiche 
Fälle  anreihen,  die  in  neuerer  Zeit  beobachtet  worden  sbd. 

1068  Nach  Mnrets^)  Erzählung  schlug  wenige  Monate  tot 
dem  Tode  des  Kardinals  Hippolyt  von  Ferrara  der  Biite 
in  den  Palast  desselben,  und  schmelzte  in  Muret's  Zimmer 
die  Spitze  eines  Degens  zu  einer  Kugel,  ohne  die  Scheide  m 
verletzen.  In  der  Nacht  des  17.  Juli  17()7*)  schhij^  in  Paris 
der  Blitz  in  einen  Kasten,  der,  aufser  einijxem  Eiseni;! rüth, 
ein  ntl*  lies,  mit  PAuid  Scliiclsjndvei- p'tülltes  Pul verhoru  ent- 
hielt. Die  Eisenstücke  erlitten  Schmelzungen,  das  Pui%er  wurde 
nicht  entzündet.  Im  Jahre  17^1  ^)  fiel  der  Blitz  aut'  zwei 
Kdelleiite.  die  in  der  N&he  von  Castres  zu  Pferde  waren,  und 
crsehiug  den  einen  von  ihnen.  An  den  Jagdmessern  Beider 
fanden  sich  Schmelzungen,  von  welchen  einige  dicht  unter  der 
unversehrten  Lederscheide  lagen.  Am  9.  September  1843*) 
schlug  der  Blitz  in  eine  Kaserne  zu  Fougeres  in  der  BretagiKf 
und  schmelzte  an  den  Zaumzeugen  der  Pferde  die  Enden 
Gebisse,  so  dafs  sie  zusammengelöthet  wurden,  ohne  die  daran 
befestigten  Uieuien  zu  beschädigen.    Desuimery  «•)  wurde 

•)  8«n«en0  «ptra  etL  Liptim*^  706.    *)  Mfm,  deFaeatL  Par.  l1i7M^ 

AHHMtirt  1838.*  :\0S.    *)  Cow^u  rmd,  de  Faead.  1S4S.  i,$em,* 
*)  Vompt,  remU  1849.*  28. 138. 
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im  October  1^4^  Ton  einem  Blitzstrahle  niedf»r^;ewoifen.  Als  [t068J 
er  eioige  Zeit  darauf  seine  Börse  zog,  fand  er  alles  Silber^ 
gel»!  '/iisaimncngelöthct,  da**  Ci<'i>räirc  d.uaiit'  ^^escliiuolzen  imd 
verlöeobt;  da.s  Kii])fei  <i;eld  in  derscll)en  1?  '!  -'  hatte  keiae  Aea- 
derotig  erlitten.  Aeluüiehe  Fälle  sind  häutig  bei^hriel>eu  wor- 
den ' )  9  cmd  lassen  sieb  im  Kleinen  mit  kOnstlicfaer  Elektriei* 
tftt  nacbalimen;  sie  lehren,  dafs  der  Blitz,  wie  die  kfinstiiche 
Elektncitftt,  nur  an  den  dflnnen  Stellen  eines  Metalles  eine 
Schmelzung  hervorbringt,  und  dafs  diese  Stellen  beim  Ein- 
und  Au^^tritte  der  Elektricit&t  an  einem  MetallstQeke  h&uiig  ent- 
stellen, indem  daselh^t  das  Metall  autixerissen  und  zerkleinert 
wird.  Am  Ii  lie  hlolse  Zeneilsimg  von  Dräthen,  die  unter  den 
meclianiselit  ii  U  iikunü^on  der  IJatterieentladun*:^^  antjjeführt  ist, 
leistet  der  Blitz,  wenn  die  Driitlie  liiidäMirli<'li  dick  sind.  Doch 
hatte  der  dickste  Drath,  den  Keiniarns  ')  vom  Blitze  in  kleine 
Stncke  zerrissen  sah,  nur  Zoll  Dunhmesser,  und  dickere 
Drätlie  hliehen  grÖfstentbeils  unzerhtört. 

Scbroelzang  von  erdigen  blassen.  Die  Blitz-  1069 
röhren«  Wenn  der  Blitz  eine  kflnstiicbe  oder  natürliche  er^ 
dige  Masse  tri0t,  so  wird  diese  an  der  Oberfl&che  geschmelzt 
und  erhAlt  ein  glasartiges  blasiges  Ansehen.  Saussure  un-  - 
tersuchte  einen  von  einem  BlitaBscblage  herabgeworfenen  Mauer- 
steiu^  der  an  der  OberflAcbe  mit  Glasblasen  bedeckt  war. 
Als  er  daher  an  (iranitstiUken,  die  ihm  von  dem  Gipiel  des 
Mont-l)lan(;  «i;el)raelit  worden  waren,  sehwärzliciie  Tropfen  unil 
Blasen  viin  <;lasarlitj^em  (niiiüc  und  der  CiriWse  von  llanflkör- 
nern  fand.  erklärt<'  er  jene  für  eine  AVirkun;/  d«'<  BliU.c.-»^). 
Ür  gnehte  diese  Meinung  dnreh  einen  Versuch  zu  unterstützen. 
Ein  zolilanf^'es  Stü<  k  Jlornstein  wni^e  in  einer  mit  8aucr- 
stofigas  geÜUlteu  Itöhre  der  iikitladung  Ton  zwei  leydcnier 
Flaschen  ausgosetgt;  es  wurde  fxespalten  und  zei«i:tc  an  d^ 
Braohfl&cben  unter  der  Lupe  deutlicdi  offene  uhd  gesohlosflcne 
Glasblasen.  Aehnliohe  Spuren  des  BUices  sind  von  Ramond 
in  den  Pyreoften  am  Glimmerschiefer  enideekt  worden,  indem 
er  die  Oberflicbe  dee  Gesteins  mit  einem  gelblichen  Email 

M  Keimnrus  vom  niilM»/  8.  837. S83. 284.  SOft.  806. SOS. 

')  Vom  Blitz*-.*  32H. 

•)  Voyage4  äau4  L  Alpts  §.  1153*  2.  ü08. 


Digitized  by  Google 


Die  BliteWShren. 


[1069]  und  Blasen  von  Erbsengrölsc  bedeckt  sali.  Humboldt  und 
Bonpland')  sahen  an  einem  Trachytfelsen ,  auf  der  Spitze 
des  Vulkans  von  Toluoa  in  Mexiko,  eine  Stelle  von  2  Qo»- 
dratl'ui's  Fläelie  mit  dnem  olivengrfinen  glasartigen  Ueberzuge, 
der  Zoll  dick  war  tiiid  muthmaislich  von  BlitzschlSgen  her» 
xfdirte.  Das  Gestein  war  dureblöcbert  und  die  Glasrinde  ging 
in's  Innere.  An  dnem  von  Humboldt  mitgebrachten  Stücke 
dieses  Felsens  fand  Gilbert  ein  cylindrisches  Loch  von  2  Li- 
nien Weite,  6  Lm.  LAnge  mit  grüuglasiger  Bekleidung.  Bei 
den  Fdfsen  eines,  im  Juli  1725  vom  Blitse  erschlagenen,  Sdii- 
fers  wurden  zwei,  etwa  3  Fufs  tiefe,  5  Zoll  weite  Löcher  in 
der  Erde  gefunden,  die  nach  unten  sich  einander  näherten 
und  dann  seitlich  ausbreiteten').  In  einem  dieser  Löcher 
wurde  ein  sehr  harter  verglaster  Stein  gefunden.  Am  mcrk- 
wflrdiixsten  ist  das  Product  der  Schmelzung,  wenn  der  Blitz 
in  einen  eisenhaltigen  Sandboden  schlägt;  es  werden  dann  aus 
dem  zusammengebackenen  Sande  oft  sehr  lange  vielikch  ver^ 
ästelte  Rohren  p^ebildet,  die  unter  dem  Namen  Blitzröhren  be- 
kannt sind.  Im  September  1789  wurde  ein  Schäfer  bei  Packing» 
ton  getödtet  Unter  dem  Ende  seines  Stockes  fand  man  ein 
5  ZoU  tiefes,  2f  Zoll  weites  Loch  im  Bodeui  und  einen  Fnls 
tiefer  eine  geschmolsene  quaraige  Masse  mit  Hfihlungen'). 
Hagen  ^)  grub  im  Juli  1823  unter  emer  Biike  nach,  die 
der  Blitz  einige  Tage  zuvor  getroffen,  der  zwei  tiefe  Löcher 
in  den  Boden  geschlagen  und  das  Gras  umher  verkohlt  hatte. 
Der  Boden  bestand  au^  grobem  gelben  Sande  auf  einer  Ldiia- 
schicht.  leinen  Ful's  unter  dem  einen  Loclie  wurde  eine  iilnz- 
röhre  gefuiulrti,  die  nur  in  Stucken  von  höchstens  3  Zoll 
Länge  herausgebracht  werden  konnte.  Die  Wände  der  Höhie 
waren  so  dünn  wie  Postpapier,  innen  spiegelglatt,  auswendig 
durch  augeschmeUte  Sandkörner  rauh.  Es  sind  viele  BUts» 
röhren  aufgefunden  worden,  theils  gleich  nach  RliigMM*Kl*gigw^ 
theils  ohne  KenntnÜs  der  Zeit  ihrer  Entstehung.  Fiedler*) 
hat  diese  merkwQrdigen  Produote  unermfldlich  aufgesucht  und 


*)  Gilbert  Aiiii«l«ii*  71.  843.        PkiU»,  trtmMeU  llfb.  866.  —  oAHify.* 

7.  106.  »)  Philosoph,  tramnci.  1790.  293.  —  abridg*  16.  663.  *)  Gilbert 
AnnaL*  74.  826.  *)  Gilbert  Abo."  5o.  121.  B.  61.  886.  B.  68.  209.  B.  71. 
801.  B.  74.  918. 


Digitized  by  Google 


Di0  BUMIina.  HS 

• 

von  ihnen  die  aosföhrlichsten  Beschreibungen  geEefert.  —  Die  [10691 
BlitaBTöhren  sind  röthlich  oder  grau  gefärht,  haben  die  Form 
▼on  verftstelten  Barnnworzelii  und  Terdflnnen  sich  nach  unten; 
ihr  Durchmesser  Tarürt  Ton  f  bis  20  Linien,  die  Dicke  ihrer 
WSnde  von  {  bis  11  Linien,  ihre  letzten  AusUhifer  fhhren 
häufig  auf  WaBseransammlungen.     Die  Köhren  mit  dicken 
"Wanden  sind  von  aui'sen  knorrig  nnd  dnreh  Quersprütige  in 
viele  Stürke  getlieilt,  die  höehütens  einige  Zolle  lang  sind; 
die  düuuwaudigen  Köhren  sind  auTsen  glätter ,  ihre  Höhlung 
iet  runder,  und  sie  zeigen  weniger  Qaersprünge.  Fiedler 
hat  eine  Blitzrdhre  ausgegraben  und  zusammengesetzt,  die  in 
gerader  Linie  gemessen  8  Ellen  5|  Zoll  lang  war.   Die  bis- 
herigen Fundorte  dieser  Gebilde  sind  die  Senner  Haide  bei 
Paderborn,  Pillau  bei  Königsberg,  die  NieÜeber  Haide  bei 
Halle,  der  Hegcnstein  bei  Blankenburg,  die  Umgebung  von 
Dresden,  die  Bantelge  bei  Münster,  Zaukendorf  in  Ungarn, 
Drigg  in  Cumberland.     In  der  Ebene  von  Bahia  hat  man, 
statt  der  Köhren,  tief  gefurchte,  unregclmäiiäige  Stücke  von 
gleicher  Beschaffenheit  aber  festerem  Gefüge  gefunden,  im 
Thale  Dibla  am  Kande  der  Sahara  korallenfunnige  Gebilde  ' ). 
—  Versuche  mit  der  elektrischen  Batterie  erlfiutem  die  Bil- 
dung der  Blitzröhren.  Der  Entladungsfunke,  durch  freiliegen- 
des Glaspulver  geleitet,  gr&bt  eine  Furdie  in  dasselbe,  indem 
ein  Theil  des  Pulvers  mit  grofser  Gewalt  nmhergeworfen  wird, 
iliiulert  man  das  l\dver  am  Ausweichen,  so  mufs  es  zusam- 
mengedrückt werden  \md,  da  es  durch  die  Entladung  erhitzt 
ist,  zu  einer  festen  Masse  zusammenschmelzen.    Bend  au  t 
stellte  mit  Hachette  und  Savart  künstliche  Blitzröhren 
dar^).    Als  ein  Loch  in  einem  Ziegelsteine  mit  Glaspulver 
ausgefüllt,  und  die  Entladung  einer  grofsen  elektrischen  Bat- 
terie hindurchgeleitet  wurde,  entstand  eine  Böhre,  YOß  25  Mm. 
Länge  mit  einem  Durchmesser  yon  3  bis  14  Mm.,  deren  Höh- 
lung \  Mm.  weit  war. 

'  )  Rimts  Meteorologie*  2.444. 

>)  XfMM/ft  «h  ckim,  «I  de  pkg9*  S7.  81».   Poggend.  AomL*  IS.  118. 
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Meohauisclic  Wirkuug  des  ßlitses. 

An  Metallen  nnd  Steinen.    Die  mecbamscbe  Wir- 
kung, die  bei  der  Scbmelzung  mit  der  Erregung  von  W&rme 
ycreint  ▼orkommt,  zeigt  eicb  einzeln  in  VerdrQckungen  und  Zer> 
Sprengungen.  Metallrtücke,  die  von  dem  Blitze  nicbt  gescbmelzt 
werden,  erhalten  durch  ihn  Verbiegungcn  und  Verzemingen. 
Jm  Juni  1782  schlupf  der  Blitz  in  ein  Haus')  und  verkürzte 
den  Dratbzug,  mittels  dessen  das  Schlofs  f^inor  Thür  geöff- 
net werden  konnte,  um  mehrere  Zolle.    Im  Septombor  1785 
fiel  der  Blitz  auf  den  Kirehthurm  zu  Dortinuud  in  ^^  estpha- 
len.    Die  Anffancrstanrre  dos  Rlitzahleiters  wurde  ^vcllrnf^r- 
mig  und  so  stark  verbogen,  dais  die  grölste  Biegung  fa^t  um 
einen  Fufs  von  der  verticalen  Richtung  der  Stange  abwich*). 
Die  stärkste  inechaniacbo  Wirkung  bringt  der  Blitz  an  schlech- 
ten Leitern  hervor,  an  Uolz  und  Steinen,  die  oft  mit  unge- 
heurer Gewalt  auseinande^gerissen  und  fortgeachleudert  wer- 
den.  Arago  filhrt  davon  mehrere  FsUe  an*).   Im  Janonr 
1762  zerstörte  der  Blitz  einen  Kirchthurm  in  ComwaO;  eia 
Stein  von  3  Oentner  Gewicht  wurde  180  Fufs,  ein  kleinerer 
1200  Fufs  weit  geschleudert  Bei  Funzie  in  Schottland  wurde 
ein  Glimmerschiefer -Felsen,  105  Fufs  lang,  10  breit  und  an 
einigen  Stellen  4  Fui  >  diek,  aus  der  Erde  gerissen  und  in  3 
grofse  Stficke  jxespalten,  von  welchen  das  eine,  28  Fuls  lanjr, 
7  breit,  o  dick,  über  (inen  Ilü-^el  lort  150  Fufs  woit,  eiu  an- 
deres, 10  Fufs  langes,  Sii!<  k  not  li  weiter  in's  Meer  freselilcu- 
dert  wiinle.   Als  das  uutiaiiendste  Beispiel  mechaniscber  Wir- 
kung wird  der  folgende  Fall  augefiihrt  * ).    In  einem  Hanse 
unweit  Manchester  verschob  im  August  1809  der  Blitz  eine 
3  Fufs  dicke,  12  Fufs  hohe  Mauer,  die  zwischen  einem  Kel- 
ler und  einer  Gisteme  lag,  dergestalt,  dafs  das  eine  Ende  der 
Mauer  um  4,  das  andere  um  9  Fufs  von  seiner  frflheren  Stelle 
fortgeschohen  war.    Die  Mauer  bestand  aus  7000  Steinen 
und  wog  uugefthr  52000  Pfd.  Diese  ganze  Last  mufste  darch 
den  Blitz  vom  Boden  aufgehoben  worden  sein,  um  ihre  Fort* 
hewegiHig  mögUcb  zu  macheu.   Auch  Uaö  Fortschleudern  von 

')  AanmUre  1888.*  820.    »)  Heimftras  Kenerei  v.  BUtee.*  106.    *)  ^ 
nuairr  lKn8.*  838.      *)  Mh».  of  pkit.  «oe.   Manehftf.  9,  2,  Oehl«r 
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Menschen  ist  bemerkt  worden.  Im  Juni  1839  wurde  ein  [1070] 
Mann  unter  einer  Eiche  vom  Blitze  erschlagen  imd  70  Fuls 
weit  fortgefülirty  80  diü's  seine  Lcie-lic  unter  einem  Kastanittl* 
husche  gefunden  wurde  Franklin  und  nach  ihm  Arago  ^) 
haben  die  anffidlendsten  mechanischen  Wirkungen  des  Blitzes 
durch  den  Dampf  von  grofser  Expanaivkraft  zn  erkliren  ge- 
sucht, der  bei  der  Eriiitzung  von  dem,  in  Steinen  zufällig  ein- 
geschlossenen, Wasser  gebildet  wird.  Es  ist  indefs  gowifs, 
dafs  tler  Blitz  dirrct  Körper,  die  er  zersj^rengt,  mit  grolscr 
Gewalt  fortziischleutlern  vermag,  wie  im  Kleineu  die  Zorstreuimg 
des  durch  f'iiii  II  Batterieschiag  zerstäubicii  MciUiitö  zeigt. 

ZcrspÜLLerung  von  Holz.  Da  ein  Buclisbanrnfvlm-  1071 
der  vou  3  Zoll  Höhe  und  Breite  schon  durch  deu  Entladungs- 
schlag einer  leydener  Batterie  zerschmettert  wor^loTi  ist  553.), 
so  kann  es  nicht  auilallen,  dafs  der  Blitz  an  Hol/werk  grolse 
Verwüstungen  anrichtet,  die  stärksten  Bfiume  spaltet,  die  dick- 
sten Balken  zersplittert  Aber  es  kommen  dabei  etgenthflm- 
liehe,  zum  Theil  noch  nicht  aufgeklärte,  Erscheinongen  vor. 
Zuerst  tritt  hiofig  eine  Zerschlitzung  des  Holzes  in  dflnne 
Latten  und  Fasern  ein,  die  oft  beschrieben  worden  ist  Eines 
der  ftltesten  B^piele  hiervon  gab  der  Blitz,  der  1676  die 
Ahtey  de  St.  Medard  de  Soissons  traf.  Einige  Tragbalken 
des  Daclistuhles  wurden  in  einer  Länge  von  o  1  hih  iu  sehr 
dünne  Latten  gespali«  ti.  amhre  in  lnn<re  8ti'ibe  zerili>  iit.  i  ud- 
lich  andere  so  zerfafs  i  t.  uaia  oit:  abgcuui/Acu  Uesen  giiclu  n  ^ ). 
An  grünem  Holze  ist  die  ErscheiniMijr  weniger  häutig,  nidem 
der  Blitz  gewöhnlich  zwischen  Hol/  uudKiude  durchgeht  uud 
die  Kinde  zerreilst.  Im  Juni  175(i  traf  der  Blitz  eine  einzclu 
stehende,  nahe  60  Fid's  hohe  Eiche  bei  der  Abtey  du  VaL 
Die  obera  Zweige  des  Baumes  wurden  Ton  ihrer  Binde  eni- 
hlöfst  und  «emssen,  der  Stamm  wurde,  ginalieh  Unfii  geks^ 
und  bis  6  Fnlh  rem  Boden  Iii  dOnne  Lattsii  gaspalten^  i  die 
abgesprmgte  Binde  30  bis  40  Schritte  weit  aerslML  Stamm» 
Zweige  und  Bl&tter  waren  ginslich  ansgetrooknei  S^r ank* 
lin*),  der  die  Zeraehlitrapg  der  Bflume  zu  Boiwmähnlidwn 

•)  Compt.  rend.  10.  115.     Poggcndorff  Ann.*  Ergänz.  1.  527.     *)  An 
nuaire  ISflft*  464.  .Vc'ia.  de  Vacad.    Par.  1764.  433.  ed.  m-12.*  716. 

•)  JlUt.  de  l'acad,  Paru  1756.  27.  ed.  m-12.*  43.  •)  Exjta^im,  andobservat^  428. 
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{1071)  Bündeln  als  nicht  selten  angiebt,  erklärt  diese  Erscheinung 
durch  plötzliche  Verdampfimg  des  Saftes  im  Holze,  und  Auf- 
reifsen  desselben  in  der  Hü  litung  der  Lftngsfascrn.  Diese 
klftrung  wird  durch  die  Erfuhrung  unterstützt,  dafs  Hols  ron 
durcbschlagenden  elektriacben  Funken  bedeutend  erwftrmt  wird 
(§.  700.)  9  und  die  durch  den  Blits  in  Latten  zerspaltenen  Hol- 
ser aehr  trocken  geftmden  werden.  G  a  s  p  a  r in  * )  brachte  sol- 
che Latten  in  ein  hdfsee  Luftbad  und  unter  die  Glocke  einer 
Luftpumpe,  ohne  einen  Gewichtsyerluat  zu  finden,  der  hei  an- 
derem Holze  eintritt.  Der  Verdampfung  des  Baumsaftes  ist 
ebenfalls  ein  Fall  zuzuschreiben,  in  dem  Boussinfraul  t  *) 
einen  iiirnl)aiim  durch  den  Blitz,  unter  Dampfeiitwiektlung, 
Fcinor  Kinde  j)]otzlich  beraubt  werdei»  sab.  Vollsaftige  Bäume 
scheinen  hauptsächlich  der  Spaltung  ui  Latten  ausgesetzt  eu 
sein;  Martina')  fand  unter  den  durch  eine  Trombe  beschä- 
digten Baumen  die  Kiefern,  Tannen  und  Lftrchen  senchmet- 
tert,  während  Laubbfiume  zerachlitzt  waren. 

1073  Bemerkenawerth  ist  der  Gang  in  einer  SchranbenHnie, 
den  der  Blitz  zuweilen  an  grünem  oder  yerarbeitetem  Holze 
nimmt.  Der  erste  Fall  dieser  Art  wurde  im  Jahre  1710  be» 
merkt  und  ist  ^on  Scheu chz er  *)  mitgethdh  worden.  Rei- 
marus^)  beschreibt  die  folgenden  FSlle.  Im  Juni  1718  hin* 
terliefs  der  lilitz  an  einer  Eiche  im  Stifte  Trebnitz  in  Schle- 
sien eine  am  Stamme  zwischen  den  Zweigen  schraubentörniig 
hernntcrlaufende  srhw  hzliehe  Furche,  in  welcher  die  Rinde 
in  verschiedener  Breite  iheils  aligcsch.'llt .  theils  eintrcrissen 
war ;  der  Rifs  hatte  Handbreite  und  war  in  der  Mitte  tiefer, 
als  am  Rande.  Im  Jahre  1731  war  der  Blitz  auf  zwei  £icheQ 
in  Whinfield  in  Cumberlnnd  gefallen;  an  der  einen  war  von 
oben  bis  unten  ein  gerader  Sptitter  anagerissen,  3  Zoll  breit 
und  2  tief,  an  der  anderen  war  der  Stamm  in  einer  Schrao- 
benlinie  zersplittert,  die  drei  Windungen  machte.  Ein  fthnli- 
cher  Fall  ereignete  sich  1742  unweit  Thoredon  in  England« 
Der  Blitz  traf  zwei  Eichen,  spaltete  die  eine  ihrer  ganzen 
Lftnge  nach,  Keft  die  Zweige  der  andern  gftnzlich  unbeschft^ 
digt  und  schalte  die  Rinde  des  Stammes  in  einer  Schrauben- 

')  CompL  rpnrf»   13.  22:1.      *)  Poggend.  Annaion*   81.  »)  Pog- 

g«Dd.  Annal.*  SJ.  466.      <>  MeUorol.  98.     *)  Vom  BUUa*  14. 
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linie  ab,  die  in  der  H6he  Ton  40  Fofs  anfing  und  1  Fnfa  yom  [1072] 
iBoden  endigte.   An  einer  Espe  bei  Hamburg  und  einer  Pap- 
pel bei  Breslau  liinterliefs  der  Blitz  ebeiiüills  schraubcnfor- 
,iiiiprc  Spuren.   Iii  neuester  Zeit  ist  ein  Fall  von  Grebel  be- 
. schrieben  worden').    Der  Blitz  war  auf  eine  58  Fuis  hohe 
,£rle  gefallen,  hatte  den  Stamm  am  obera  Drittel  getroffen, 
und  war  in  swei  Windungen  spiralförmig  um  den  Banm  in 
|die  Erde  gegangen.  Rinde  und  JBaat  waren  abgesprengt,  eine 
1}  Zoll  breite,  \  Zoll  tiefe  Binne  war  in  Form  einer  reobts- 
gewnndenen  Spirale  gebildet  worden.  —  Ancb  an  trockenem 
Holze  ist  die  Erscbeimmg  bemerkt  worden.  Reimarns  fillurt 
,sie  bei  einem  Mastbaumc   und  dem  Stiele   einer  Ofengabel 
.an.    Casselmann')  erzählt,   dafs,   als  im  Juii  is'l?  flrr 
Blitz  den  Leitungsdratb  des  clt  kti  isclien  Telegraphen  der  Tau- 
nusbahn traf,  zwischen  Franktut  t  und  Höchst  die  aus  Tannen- 
,  holz  bestehenden  Stütaen  spiralförmige  Verletanngen  erhielten. 
Achtzehn  Stangen  waren  in  einer  Spirallinie  aoEgesplittert, 
^die  mehrere  Windungen  machte;  Tide  der  flbrigen  Stangen 
^  waren  von  Ost  nach  SAd  nm  ihre  Axe  gedreht,  so  dais  die 
Kappen  anf  ihrer  Spitze,  die  froher  den  Eisenschienen  der 
Bahn  parallel  lagen,  damit  einen  Winkel  bildeten.  Baum- 
gartner*) bemerkte  eine  ähnliche  spiralluiniin^e  AiisspHtte- 
rnng  an,  vom  Blitze  getroffenen,  Telegraphenptählen  ans  Lär- 
chcnhoiz.  nahm  dies. aber  für  eine  der  Elektricität  fremde  Er- 
echeinuug,  da  jenes  Holz  sich  beim  Trocknen  spiralförmig 
drehte.  Frflher  war  aneh  Reimarns^)  geneigt,  die  spiral- 
förmigen Verletzungen  von  der  Richtung  der  Fasern  im  Hoke 
herzuleiten,  stand  aber  Ton  dieser  Meinung  ab,  weil  sich  jene 
Richtung  nicht  nachweisen  lief»,  die  Erscheinung  bei  ▼erschie- 
denen  Holzarten  eintritt,  uii  ht  iiiiiner  bei  de i selben  Art  statt- 
findet und     jullich,  weil  von  Sehenchzer  Beispiele  von 
schranbeiitV>riiiiii;<"'n  Spuren  des  Blitzes  an  Metallstückcn  an- 
geführt werdeu.   Freilich  gesteht  Heim arus,  dais  diese  Bei- 
sptde  noch  der  Bestätigung  bedOrfen.    Auch  neuerdings  hat 
man  spiralförmige  Spuren  an  einem  vom  Blitae  getroffenen 
Drathseile  bemerken  wollen*). 

•)  Poggend.  Ann.»  81.  578.      »)  Pop^gcnd.  Am  .*  73  f  ll       ^)  Pog- 
g«Dd.  Ann.*  76.  142.  *)  Vom  ühUe.*  17.       Biot  Experimcntalphys.*  2.  810 
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Magnetisiruiig  durch  den  Blitz. 

Die  Mifsweisiiiig  der  Biissolnadeln  auf  Schiffen^  die  Tom 
Blitze  getroffen  wiirdcu,  und  das  Magnettschwerden  tou  Eisen- 
Btftcken  durch  den  Blitz  ist  früher  erwähnt  worden  (§.  5t7>). 
Beide  Wirkungen  des  Btitses  werden  den  Seefidirenden  ge- 
ffthrlichf  denn  nieht  ailein,  dafe  ne  dem  Compasse  nicht  melir 
trauen  dtlrien,  so  ftndem  auch  die  zur  Bestimmung  der  Lloge 
nötbigcn  Chroncnneter  nach  einem  Blttzsclilage  häufig  ibren 
Gang,  indem  die  Stabitheile  an  ihnen  magnetisch  geworden 
Rind.  Arao-o')  lülirt  einen  Fall  an,  wo  ein  Chronometer  auf 
(  int  in  \  (  lu  lilitze  getroffenen  Schifio.  hei  der  Ankuutl  iu  Li- 
verpoüi,  33  Minuten  58  Sekunden  mehr  zeigte,  als  es  ohne 
diesen  Unfall  gethan  haben  würde.  Magnetisirungen  durch 
den  Blitz  sind  sehr  oft  beschrieben,  von  welchen  indefs  viele 
F&lle  wahrscheinlich  nicht  hieher  gehören.  Alle  eiseroen  Werk- 
zeuge besitzen  einen  schwachen  Magnetismus,  der  nach  einem 
Unfälle  hftofig  zum  erstenmal  bemerkt  wird.  Auch  der  durch 
den  Blitas  erregte  Magnetismus  ist  in  vielen  FAUen  nur  der 
Efschfltterung  beizumessen,  wte  ich  bei  der  Magnettnnuig 
durch  künstliche  Elektricitftt  gezeigt  habe  (§.  517.)- 
resby  ^)  fand  auf  einem  im  Mai  1827  zweimal  vom  Blitie 
getroffenen  Schiffe  Nägel  und  Klammern,  Messer,  Gs 
beln  und  die  Stahlspitzen  der  Mefsinstrumente  stark  ina£?nc- 
tiscb.  Im  Mai  1813  traf  der  lilitz  im  Golf  von  Guinea^) 
den  Abieiter  eines  Schiffes,  und  schmelzte  die  Platiiifpit^e 
desselben.  Der  Lieutenant  Leps  fand  2  Messer  in  der  Ca- 
jf\te  so  stark  nia^j^netisirt,  dals  Nähnadeln  an  ihnen  hanj^en 
blieben.  Die  fünf  Bussolen  des  Schiffes  waren  unbrauchbar 
geworden,  und  selbst  eine  neue  Bassole  wies  falsch,  da  viele 
Eisentheile  des  Schiffes  magnetisch  geworden  waren.  In  neue- 
rer Zeit  wird  bei  den  elektrischen  Telegraphen  die  Magneti- 
sirung  durch  den  Blitz  und  die  ihm  ▼orangehende  staike  hoA- 
elektricitftt 9  zum  Nachtbeile  des  Dienstes,  hftufig  merklieb. 
Die  Zeigertelegraphen,  und  bei  aOen  Telegraphen  die  Signal- 

')  Ati»H„!re  18^8*  8-1 C. 
•*)  Annumre  1830."  345. 
*)  Com^t.  rmd.  1843.  2.  aem.*  862. 
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glocken,  werden  dadurch  in  Bew^ng  gesetzt,  dafs  ein  mit  (ie73] 
Drath  umwundenes  Hufeisen  durch  eine  voltaische  Batterie 
magnotisirt  wird.  Bei  Gewitterluft  tritt  diese  Magnetisimng 
oft  ohne  die  Batterie  ein.  So  erzählt  Breguct'),  dafs  im 
Mai  1847  die  Signali^locke  im  TelcfrraiilieiiziiJiiiier  /.u  St.  Ger- 
main ertönte  und  der  Telegraph  zu  spielen  anfinpr.  Er  wollte 
so  eben  zurückteiegraphiren ,  dals  er  die  Zeit  licii  uiciit  ver^ 
stehe,  als  die  Leitungsdräthe  mit  einem  Knalle,  gleich  einem 
Pistolenschiisae,  ahschmolzen.  Ungeföhr  600  Schritte  von 
dem  Beobachtungsssimmer  hatte  der  Blitz  einen  Tragep&hl 
zerschmettert.  Baumgartner  berichtet  ^ ) ,  dafo  auf  der,  von 
Wien  gegen  Soden  geflihrten,  Telegraphenlinie  die  Indlcato- 

I  ren  (nach  Art  des  Multiplicators  mit  einem  Drath;^^ w  inde 
umgebene,  nicht  sehr  empfindliche  Magnetnadeln)  sicii  \\'n\\- 
read  eines  Gewitters  bewegen  und  danach  eine  Veränderung 
ihres  Magnetismus  zeigen.  Die  Indicatorcn  wurden  zuweilen 
während  einer  Nacht  völlig  unbrauchbar,  ohne  duSä  ein  anderer 

^    Grund,  ab  die  Luftelektricit&t,  anzugeben  gewesen  wäre. 

b   

ChemiBch«  Wirkang  des  Blitso». 

I  An  dem  Orte,  wo  der  Blitz  cinschh'ii^t,  wird  ein  eigen-  1074 

^  thümlicher  Geruch  bemerkt,  den  man  gewnlinlich  als  Schwe- 
^  felgeriieh  bezeichnet  findet.  Man  hat  sogar  concreten  Schwefel 
^  finden  wollen,  den  der  Blitz  aus  der  Wolke  herabgebracht 
[  habe.  So  schlug  der  Blitz  am  24.  August  1760  in  das  Schlofs 
^  zu  Upsala*);  die  vergoldeten  Rahmen  der  Gemälde  liefen 
'  schwarz  an;  man  fend  an  dem  Fulsboden  eine  Substanz  wie 
^  Schwefelblumen,  und  spürte  einen  starken  Schwefel-  und 
^  Knoblatichsirtruch.  Bonjean*)  berichtet  von  einem  Blitze, 
^  iU  v  iua  I  i.  Juni  1846  in  der  Kirche  von  St.  Thibaud-de- 
*  Conz  den  verL<;oldeten  Rahmen  eines  Gemäldes  un^l  (j  vergol- 
-  d<'te  Kupferleiuhter  schwärzte.  Die  schwarzen  Stellen  wur- 
den  abgekratzt  und  die  chemische  rrülung  liels  dann  Schwe- 
fel erkennen.  Fusinieri^)  giebt  an,  daä  der  Blitz  Schwefel 

I 

')  Compf.  renrl*  21.  981.  *)  Poggendorfl  Annol.*  76.  137.  Rci- 
iiiarus  vom  HliUe.*  *H.  *)  Compt.  rmeU*  23.  1&3.  *)  Bibliothcque  imi- 
vtndU,*  48.  371  «I  49.  1. 
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4]  und  Eiseu  mit  «ich  ffthre  und  an  die  von  ihm  getroffenen 
Gegenstände  absetze,  dafs  er  an  Manerwerk  und  Bäuniea 
gelbe  Spuren  hinterlasse,  die  nach  Schweielwasserstofi'  rocben. 
Diese  Beobachtungen  sind  zu  unsicher,  um  den  daraus  gezo- 
geneO)  an  sich  sehr  unwahrscheinlichen,  Schlufs  auf  Schwefel 
m  gestatten,  den  der  Blitz  mit  sich  führe.  Der  dem  Blitze 
eigene  Geruch  ist  aicher  derselbe ,  der  bei  den  Funken  der 
Elektrisimiaschine  bemerkt  wird,  und  bat  mit  dem  Schwefel- 
gemche  nur  das  Stechende  gemein,  wie  eeEaschig,  Jang- 
nitz*)  und  besonders  Boussingault*)  nach  mehrfacher 
Erfahrung  behaupten.  Dieser  Geruch  ist  eine  Folge  der  che- 
mischen Aenderang  der  atmosphärischen  Lufl  durch  den  Blitz, 
wie  ieli  bei  dem  Ozon  angelülu  t  habe  (§.  595.),  und  tritt 
nicht  erst  au  der  Stelle  ein,  wo  der  Blitz  einen  irdischen  Ge- 
genstand trifft,  solidem  iu  der  ganzen  Luflstrecke,  die  jener 
durchläuft.  Der  (it  ruch  kann  daher  weit  in  der  Atmosphäre 
verbreitet  sein.  Schönbein ^)  erzählt,  dafs,  als  der  Blitz 
150  Schritte  von  seinem  Hause  einschlug,  das  ganze  Haus 
TOn  einem  stechenden  Qualme  erftlllt  wurde,  der  mehrere  Stun- 
den anhielt;  noch  nach  sechs  Stunden  habe  er  diesen  Geruch, 
der  dem  des  Phosphors  und  der  schwefligen  Sflure  glich,  in 
einem  die  Zeit  fiber  yerschloesenen  Zimmer  bemeikt.  Der 
durch  die  Luft  schlagende  dektrische  Funke  erzeugt  daselbst 
Salpetersinre  ( §.  594. ) ,  die  mnibmafidich  auch  bei  Gewittern 
entsteht.  Wirklich  fand  Liebig*)  in  17,  nach  Gewitterre- 
gen gesammelten,  Was.serm engen  Salpetersäure  vor,  während 
in  ()0  anderen  Kegenwassern  nur  zweimal  Spuren  davon  eut- 
dtekt  wurden.  Barrul*")  hat  in  allen  Kegenwassem,  die 
während  der  einzelnen  Alonatc  des  zweiten  Halbjahres  1851 
in  Paris  aufgefangen  wurden,  Salpeters&ure  gefunden  und  dem 
Gewichte  nach  bestimmt  Der  Hegen  des  Septembers  ent- 
hielt den  a:ror8ten  Antheil  an  SalpetersAuie^  nftnUich,  f&r  1  Cu- 
bicmeter  Wasser  berechnet,  36|  Gramm,  also  in  2134  prenls. 
Pfunden  Wassor  nur  24  Loth  Salpetersflnre. 

•)  Kamtz  MctcoroloR*  2.  441.  »)  Compt.  rtnd*  22.  219.  *)  Ücber 
ErzeaguDg  d.  Ozons.  Baa.  1844/  22.  B«rxelia«  Jahnsbciiclit  8t«r  Jahr- 
gang.* 284.     •)  Ccm^U  rmdJ*  84.  889. 
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PliyaiologUclie  Wirkttog  des  Blitset. 

Daiä  die  d)  nainische  Wirkung  des  Blitzes  auf  deu  le-  107d 
beudeu  tliierischen  Körper  sehr  heilig  sein  kaun,  läfHt  sich 
nur  aus  dem  Tode  von  getroffenen  Menschen  und  Thieren 
schiieiisen,  den  der  Blitzschlag  häutig  zur  Folge  hat,  ohne 
dals  die  sichtbaren  Verietsungen  irgend  von  Bedeutung 
reo.  Diese  Verletzungen  beschränken  sich  zumeist  auf  ver- 
sengte Haare  und  Hautstellen,  mit  Blut  unterlaufene  Streifen, 
oberflAchUche  Fleischwunden,  während  die  inneren  Theile  des 
getddteten  Körpers  unverletzt  geblieben  sind*).  Die  Tom 
Blitze  nicht  tödtlich  getroffenen  Menschen  wissen  sich  gewöhn- 
lich keiner  besonderen  Empfindung  zu  entsinnen,  sie  sind  be- 
wustlos zusammeu«reHunken,  ohne  Blitz  oder  Knall  bemerkt 
zu  liabfMi.  Schwerhörigkeit,  krampfliaile  Zufalle,  Bcwegimgs- 
losigkeit  der  Extremitäten  fol^ren  zuweilen  dem  Blitzschlage 
auf  Mensehen,  verlieren  sicli  id»er  in  einip^cr  Zeit.  Die  elek- 
trische pjfschütterunj:^  wird  zuweihMi  von  Personen  empfunden, 
die  sich  in  der  Nähe  des  einschlagenden  Blitzes  belinden. 
Die  folgende,  von  Hemmer  gef:(ebene,  Erzählung  zeigt  die 
unerheblichen  Folgen  eines  Blitzstrahls,  wie  sie  glücklicherweise 
nicht  selten  vorkommen.  Ein  Soldat  wurde  am  30.  Juni  1 788 
in  der  Nfthe  von  Mannheim  YomBegen  Überrascht  und  stellte  sich 
unter  einen  Baum,  unter  dem  bereits  eine  Frau  stand.  £r  blickte 
in  die  Höhe,  um  zu  sehen,  ob  die  Zweige  dicht  genug  w&ren, 
ihn  vor  dem  Hegen  zu  schQtzen,  ab  er  von  einem  Blitze  hewuist- 
los  niedergeworfen  wurde,  der  die  Frau  leicht  am  Fulse  ver- 
letzte, ohne  sie  umzuwerfen.  Der  Soldat  erwachte  erst  nach 
einigen  Stunden  von  der  Betäubung,  wufste  aber  von  dem  \'or- 
gange  nichts  weiter,  als  dal's  er  nach  den  Acöten  des  Bau- 
mes gesehen  hatte.  Dai'ö  er  wirklich  von  dem  Blitze  getrof- 
fen worden  war,  zeigten  die  VcrletzunjLren  an  seinem  Körper. 
Die  Haare  an  dem  Genicke  waren  fortgebrauut,  aus  dem  hn- 
keu  Ohre  lief  Blut,  an  dem  Halse  war  eine  Fleisch  wunde, 
auf  beiden  Armen  waren  rothe  Streifen  und  an  deu  Händen 
schmerzhafte  Verletzungen  sichtbar.    Der  Getroffene  klagte 

')  B«iiii*rH8  Ton  BUtse*  154  flg.   Neuen  Benerluiiigeii*  119  Ag. 
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[1075]  über  LülnnuTicr  der  Hände,  schweres  Athemholen  und  Taub- 
heit, wurde  imiels  in  11  Ta^ren  von  diesen  Beschwerden  ge- 
bellt. Rasebig')  bat  durch  einen  Versuch  erläutert,  wie 
eben  die  sehr  txrolse  elektrische  Dichtiijkeit  im  Hirtze  der 
Grund  sei,  dafs  der  Blitz  so  oft  mit  geringer  Wirkung  über 
die  Oberfläche  des  thierisclien  Körpers  fortgeht  Eine  £i* 
decbse  wurde,  ihrer  ganzen  Länge  'nach  in  d&i  SchHcfsung»' 
bogen  einer  stark  geladenen  leydener  Flasche  yon  1  Quadrat^ 
Alfs  Belegung  eingeschaltet,  durch  den  EntUdnngsschlag  nur 
bet&ubt,  80  daffl  sie  sich  nach  einigen  Mtnvten  wieder  erholte. 
Der  fSntladongsfunke  war  dabei  glänzend  und  mit  starkem 
Knalle  Ober  die  OberflAche  des  Thieres  gegangen.  War  hin- 
gegen die  Flasche  mit  einer  grilligeren  Elektricit&tsmcuge 
geladen,  so  erfolgte  die  l'^ntladung  mit  rothem  Funken  und 
dumpfem  Schalle,  und  da.s  Thier  wurde  getödtet.  Nach  Van 
Harums  Meinung  ' )  erfolgt  der  Tod  bei  den  vom  Blitz  er- 
schlagenen (xcschöpfen  durch  vernichtete  Reizbarkeit  des  Her- 
zens und  der  Hauptschlagadern,  indem  dadurch  der  Umlauf 
des  Blutes  plötzlich  gehemmt  wird.  Er  tödtetc  durch  seine 
grofse  Batterie  von  550  QuadratMs  Belegung  Aale  und  an- 
dere Xluere.  Aale  können  mehrere  Stunden,  nachdem  sie 
durch  Abschneiden  des  Kopfes  getödtet  wurden,  durch  Ste- 
chen mit  einer  Nadel,  Aetzen  mit  kaustischem  Kali  oder  durch 
den  elektrischen  Funken  zu  Zuckungen  gebracht  werden.  Die 
durch  die  elektrische  Entladung  getödteten  Aale  verloren  da- 
gegen diese  Reizbarkeit  sogleich  in  den  Tbeilen  des  Körpers, 
durch  die  der  elektrische  Schlag  geleitet  worden  war.  Wa- 
ren zum  Beispiel  der  Kopf  und  drei  Viertel  des  Korpers  eines 
Aales  in  den  Sehliefsungsbogen  eingesclialtct,  so  hatte,  ii<u  h 
der  Tödtung  des  Thieres  durch  den  Schlag,  der  Schwanz  die 
Reizbarkeit  behalten,  der  eingeschaltete  Theil  verloren.  F  rank- 
lin  hat  beobachtet  dais  durch  elektrische  Schläge  ge- 
tödtcte  Thiere  schnell  in  Fäulnifs  übergehen.  Es  wird  ange- 
geben, dais  das  Blut  der  vom  Blitz  Erschlagenen  flfissig  bleibt, 


*)  Ollbert  Amuden*  iL  m 
')  Grcn  .Toiirn.  <L  VhytSk*  6.  S9.    T.  Mamm  Beadmib.  ein.  Elektr.' 
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t  keine  TodtenBtarre  des  Körpers,  die  Fäulnifs  »ber  schneller  [I075| 
als  gewöhnlich  eintritt').    Doch  finden  sich  auch  Dem  vn- 

dersprcchcudc  Angaben.     Jordaii  h;Lt  die  Todtenstaiie  au 
einem  vom  Blitz  Ersciilagenen  bem  ikt    ).    Brydoue')  er- 
I  zählt,  dufg  an  einem  vom  Blitze  Gctödictcu  nach  zwei  Tdgeu 
keine  Spur  you  Fäultiiis  bemerkt  worden  sei. 

B   

i 

I      Sicherung  vor  dem  Blitze.   Der  Blitzableiter. 

^         Der  erste  Vorschlag  Franklin* 8,  den  Verfaeenmgea  des  1076 

•  Blitzes  Einhalt  zu  thun,  ging  iibcr  das  Erreichbare  hinaus 
und  beabsiehtijjrte ,  dafs  der  Ausbruch  des  Blitzes  verhindert, 

I  das  Gewitter  über  dem  geschätzten  Orte  zum  Schweigen  ge- 
I  bracht  werden  sollte.  Eine  uicht  isolirte  Spitze  entzieht  einem 
elektrisirten  Conductor,  dem  sie  nahe  steht,  den  gröliiten  Theil 
;  seiner  Elektricit&t  (§.250.).  Franklin^)  schlug  1749  vor, 
auf  Gebftnden  nnd  Scbiffisn  scharf  zogespitiste  Eisenstangen 
zu  befestigen,  die  Spitze  durch  Vergoldung  vor  Best  za  be* 
wahren,  nnd  durch  einen  Drath  mit  der  Erde  oder  dm  Was- 
ser  zu  verbinden.    Sollten  nicht,  fragt  er,  solche  Spitzen  den 

*  Wolken  Elektricität  entziehen  können,  ehe  diese  J  iicn  so  nahe 
I    koiiiiiieii,  um  zu  schlagen,  und  uns  so  vor  dem  türchterlichen 

Unglücke  des  Blitzsclilages  schützen?  Der  Vorschlag  blieb 
'  anberücksichtigt,  weil  damals  die  elektrische  Natur  des  Blitzes 
noch  nicht  feststand,  und  Franklin  erneute  ihn  1753  mit 
den  Worten:  Hinreichend  dicke,  yon  dem  hlSchsten  Theile 
eines  Gebftudes  zu  dem  Erdboden  geführte  Metallstangen  wer- 
den, wie  ich  glaube,  das  Gebäude  vor  Schaden  schützen,  in* 
dem  sie  entweder  das  elektrische  Gleichgewicht  (zwischen 
Erde  und  Wolke)  so  schnell  herstellen,  um  den  Blitz  zu  ver- 
hüten, oder  indem  sie  diesen  in  der  Substanz  der  Metalistange 
so  weit  leiten,  als  die  Stange  reicht,  so  dal's  die  Explosion 
nur  zwischen  der  Wolke  und  der  Spitze  der  Stange  Statttin- 


•)  Bunlacli  IMiysiol.  Lflp/.  1830.*  B.  3.  §.  685  0.  86.  »)  Du  Boii» 
Unt«r8urhuiigcn  Uber  thieri&che  Kkktricit.*  II,.  160.  Fkilot.  traitsaeU  17b7. 
til  —  (Utridy*  16.  187.      *)  Exper.  and  obte$r.*  6&. 
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(lQ76Jdet').    Diese  zwiefache  Bestimmung  der  Metallstange  wird 
dann  weiter  auägefOhrt,    ^iachdem  durch  einen  Versuch  mit 
der  elektrischen  Batterie  bestimmt  ist,  dafs  eine  J  Zoll  dioke 
Stange  genfige,  die  ElektricitAt  des  stärksten  Blitses  in  ihrer 
Masse  zn  leiten,  ohne  zerstört  za  werden,  erläutert  Frank- 
lin den  Nutzen  der  Zuspitzung  der  Stange  durch  einen  Yer* 
such.  Man  rerbinde  zwei  oder  drei  Flocken  loser  Baumwolle 
durch  Fftden  mit  einander,  und  befestige  einen  dieser  Flocken 
an  dem  Conductor  einer  Elektrisinnasciiine.    Wenn  diese 
wirkt,  werden  sich  die  Flocken  Ton  einander  entfernen  und 
nach  dem  nächsten  Leiter  hin  btreben,  hiof^egen  nach  dem 
Conductor  /ut  uckziehen,  weuu  eine  feine  Nadel  dem  untersten 
Flocken  genähert  wird.   In  ähnlicher  W  eise  möchten  die  klei- 
nen Wolken ,  die  mit  der  Haupt -Gewitterwolke  zusammen- 
hangen, sich  gegen  die  Erde  bewegen  und  die  Bahn  des  Blitzes 
bestimmen,  und  in  gleicher  Weise  könnten  sie  durch  eine  sti- 
gespitzte  Metallst anj^e  zum  Zurückziehen  gezwungen  werden. 
In  Philadel  [ihia  wurden  seitdem  viele  Ufinser  mit  den  empfoh- 
lenen Metailstangen,  den  Blitzableitern,  venehen,  und  es  traf 
sich,  da(s  ein  Blitz,  der  auf  einen  solchen  Abieiter  fiel,  zwar 
den  zur  Erde  geführten  Drath  schmelzte,  aber  das  GrebAude 
unversehrt  lieft*  Obgleich  Wink  1er*)  schon  1753  die  Blits- 
ableiter  in  Deutschland  dringend  saempfUil,  und  Watson*) 
1762  die  Art  angab,  wie  sie  an  SchiHen  anzubringen  seien, 
auch  anrieth,  das         enna<j;azin  in  Piiillt d  daiuit  zu  verse- 
hen, liiud  Li)  F  i  auklm  * )  nöthig,  im  Jalire  17()7,  aljj  er  Ge- 
sandter in  Paris  war,  noch  Einmal  auf  seine  Ei-tindun«"  auf- 
merksain  zu  machen.    Dennocii  dauerte  es  noch  eine  geraume 
Zeit,  ehe  die  alte  Welt  sich  das  Mittel  aneignete,  das  die 
neue  schon  seit  lauge  mit  greisem  Nutzen  gebraucht  hatte* 
Nollet,  der  damals  eines  Ansehens  als  Physiker  genofs,  ftUr 
das  seine  Schriften  keinen  genflgenden  Qnmd  liefern,  hatte 
sich  entschieden  gegen  die  Blitzableiter  erkUrt').    Er  ver- 
warf  die  Ableiter  als  nutzlos,  ja  sogar  als  gefidirlich,  da  ae 
den  Blitz  anzögen,  statt  davor  zu  schätzen,  und  gab  den 

')  Experim.  and  obterv.*  182.  ')  De  avertendi  fultmn.  artißcio*  Ltpt. 
1763.  »)  Philo4.  IraHtact.  1 7G2.  020  —  nbruLj*  ll.'üGO.  *)  KTperim.  md 
•Afcrp.*  497.      »j  LcUre»  »ta  iciccir.    PhU.  trtmsaci.  —  (ütridg.*  10.  374. 
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naiven  Rath,  ee  Uitzen  mid  donnern  zu  lassen,  wie  man  es  [1076] 
regnen  lasse ' ).   Man  kfinnte  daraus  schUefsen,  da&  der  Be> 
l^nsehmn  damals  m  Frankreich  unbekannt  gewesen  sei.  Haupt^ 

süciilich  aber  scheint  die  Einiuliruiig  der  liJitzableitcr  verzö- 
gert vordtn  zu  sein  durch  die  religiösen  Zweifel,  ob  nicht, 
Gottcö  Bhtze  abzuleiten,  ebenso  sündlich  sei,  als  wenn  ein 
Kind  sich  der  straienden  Hand  des  Vaters  entzöge.  £s  scheint, 
dafs  man  die  Beschützung  der  Kirchen  habe  abwarten  wollen. 
Nachdem  1769  ein  Kirdithunn  in  Deutschland  (der  Jacobi- 
thuim  in  Hamborg)  mit  einem  Abieiter  Tersehen  war,  und  in 
demselben  Jahre  die  royal  »odetif  eine  CSommission  ernannte, 
um  die  Paolflkirche  in  London  zu  schützen  wurden  in  Eu- 
ropa, die  Wetterstangen  allgemein. 

Zahlreiche  Blitzschläge,  von  welchen  einige,  wie  der  auf  1077 
den  Thurm  zu  Siena  1777"),  nicht  beweisender  gewünscht  wer- 
den konnten,  hatten  die  Nützlichkeit  der  Bhtzableiter  gezeigt, 
als  die  Frage  Über  die  beste  Form  angeworfen  wurde,  die 
den  Ableitem  in  geben  sei,  haoptsAcUich,  ob  sie  oben  spitzig 
oder  kugelförmig  endigen  sollten.  Wilson*)  hatte  schon 
früher  abgeratben,  den  Blitz  durch  au^|;eriohtete  Stangen  dn- 
znladen,  und  vorgeschlagen,  die  Metalltheile  an  der  Aufsen- 
seitc  eines  Hauses  ganz  zu  vermeiden,  und  innen  unter  dem 
Dache  abirerundete  Alctallstangen  anzubringen  und  Irit^iui  mit 
der  Erde  zu  verbinden.  Als  er  im  Jahre  1772  Miti^li»  d  einer 
Oommission  war,  um  das  Pulvermagazin  zu  Purileet  mit  Blitz- 
ableitern zu  versehen,  protestirte  er  gegen  die  Meinung  der 
Übrigen  Mitglieder  Franklin,  Ga?endish,  Watson  und 
Bobertson,  welche  die  Abieiter  mit  einer  müglichst  scbar- 
üm  Spitze  versehen  wollten^),  und  suchte  seinen  Protest  in 
emem  langen  Aufsatze  zu  begründen,  den  die  Genannten  durch 
den  einfachen  AnssiiiucL  würdigten,  dal's  dadurch  ihre  Mei- 
nung über  die  Zubpitzung  der  Abieiter  nicht  geändert  worden 
sei.  Die  Gebäude  wurden  mit  spitzigen  Abieitern  versehen. 
Es  traf  sich,  dais  eines  jener  Gebäude  am  15.  Mai  1777  vom 


')  Mim,  de  lacad.  Par.  1764.  440.  —  id.  m  -  12.*  72 G.     ')  Phil,  trant- 
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[1077J  Blitze  getroffen  wurde 9  der,  ohne  die  10  Fuls  hohe  Auffiuig^ 
Stange  des  Abieiters  zu  berühren,  auf  eine  Eisenklammer  an 
der  Ecke  des  Gebäudes  fiel  und  zur  Erde  ging,  nachdem  er 
tinerheblicfaen  Schaden  an  dem  Manerweike  angerichtet  hatte. 
Der  xuerst  getroffene  Theil  des  Hanaee  lag  46  Fu6  von  der 
S^tae  der  Aufifongetange  entfernt,  wodnrch  Wilson' e  Mei- 
nung yon  der  Gefthrlichkeit  der  spitzigen  Stangen  widerlegt 
wurde.   Weit  entfernt,  dies  einzugestehen,  erinnerte  Wilson 
an  seinen  früheren  Protest,  und  insinuirte  nicht  ungeschickt, 
dais  auch  des  Königs  Wohnung  (Georg  des  Dritten  von  Eng- 
land) mit  einer  ncefahrlichcn  spitzigen  Stange  versehen  sei. 
Dies  hatte  zur  Folge,  dnfs  ihm  die  Mittel  gcwfihrt  wurdeu, 
eine  ebenso  kostbare  als  unnütze  Reihe  von  Versuchen  im  No- 
vember 1777  anzustellen,  bei  welchen  der  König  zugegen  war 
Ein  1 55  Fufs  langer,  1 6  Zoll  breiter,  aus  Trommeln  zusammen- 
gesetzter und  mit  ZinnfoHe  Aberzogener  Cylinder  wurde  in  dem 
Pantheon  zu  London  an  SeidenschnAren  awfgehftngt,  und  an 
einem  Ende  mit  einem  4800  Fnfs  langen,  hin  und  heigezoge- 
nen, Drathe  yerhunden.  Dieser  ganze  Leiter  sollte  die  Ge- 
witterwolke vorstellen  und  wurde  durch  eine  Elektrisirmaschine 
geladen.   Unter  dem  freien  Ende  des  Cylinders  war  ein  Ge- 
leise angebracht,  auf  dem  ein  genaues  Modell  des  in  Purfleet 
getroffenen  Hauses  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  fortbe- 
wegt wurde.    Aui  dem  Hanse  befand  sich  ein  kurzer  Metall- 
stift, der  entweder  mit  einer  Spitze  oder  einer  Kugel  endigte, 
so  dafs  in  jedem  Falle  der  kleinste  Zwischenraum  zwischen 
dem  Ende  des  Stiftes  und  dem  Gonductor  gleich  war  und 
etwas  über  4  Zolle  betrug.    Der  Conduotor  wurde  geladen, 
und  das  Haus  durch  ein  Gewicht  in  Bewegung  gesetzt.  Bei 
Anwendung  der  Spitze  und  einer  schwachen  Ladung  des  Gon- 
ductors  wurde  dieser  ohne  Funken  zum  Xheil  enUaden,  bei 
starker  Ladung  aber  mit  einem  Funken,  der  duroh  eine  Loft> 
strecke  yon  5  Zollen  auf  die  Spitze  scUug.  Bei  Anwendung 
der  Kugel  entstand  in  keinem  Falle  ein  Funke,  und  der  Con- 
duotor behielt  den  gröfsten  TheO  seiner  Elektricität  Als  die 
Lftnge  des  Stiftes  auf  dem  Hause  verringert  wurde,  behielt 
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der  Condactor  sebe  ToUe  Ladimg,  obgleich  das  Hans  unter  [1077) 
ihm  fortbewegt  wurde«  —  Die  iiordAmertkaiiischen  Kolonieen 
hatten  rieh  ein  Jahr  vor  der  AneteUnng  dieser  Yereuche  fdr 
unabhängig  exU&rt,  und  Wilson  hatte  leichtes  Spiel,  den  K&> 
nig  von  der  Qel&hrlichkeit  der  EifinduDg  eines  Rebellen  zu 
überzeugen.  Die  Spitzen  der  AUeiter  am  Buckinghamhaose 
im  Parke  m  St.  James  wurden  freilich  mit  Kugeln  Tertauscht, 
aber  die  Couniiission  der  rotjal  Society,  zu  der  Cavendish, 
Wntson,  Mail  OD,  JSaii  ne,  Henley  und  Priestley  gc- 
liTi  t  iK  cntsehied  mit  Recht,  dafs  Wilson's  Versuche  Nichts 
ülxu'  cien  Vorzug  der  ziii^oniiidcten  i)iedrii^en  AV)leiter  vor  den 
zugespitzten  entschieden,  und  ricth,  die  Metaiitheile  der  Ge- 
bäude zu  Purflcet  unter  einander  und  mit  der  Autfangstango 
zu  Terbinden,  die  10  Fufs  über  das  Dach  ragend  und  so  scharf 
als  möghch  zugespitzt  sein  sollte.  Das  Sicherste  sei,  ein 
Hans  mit  Blei  zu  decken,  und  auf  dem  höchsten  Theüe'des 
Daches  den  spitzigen  AUeiter  anzubringen. 

Nairne  suchte  den  Vorzug  der  spitzigen  Abieiter  vor  1078 
den  stumpfen  durch  einfiM^  Versnche  an  einer  E«lektrisinni^ 
schine  angenfiUlig  zu  machen.  Eine  scharfe  Spitze  entzog  dem 
geladenen  Condnetor  die  Elektricität  in  viel  gröfserer  Entfer- 
nung, als  eine  Ku^el  von  kleinem  Durchmesser,  und  wenn 
die  Spitze  zuweilen  vom  Couductoi  einen  Funken  empfing,  so 
geschah  dies  immer  in  geringerer  Entf'ornuni;  vuii  jiiicin,  als 
wenn  eine  Kugel  gebraucht  wurde.  So  schlug  ein  Funke  in 
der  Ei^cmung  von  10,3  Zoll  auf  eine  ^^pitze,  in  der  Kutter- 
nung  von  1 0,8  Zoll  auf  eine  Kugel  von  0,3  Zoll  Durchmesser^ 
aber  in  der  EntfianMing  von  15  bis  16  Zoll  auf  eine  Kugel  von 
1^  Zoll  Durchmesser.  Ein  anderer  Verauch,  in  welchem  ein» 
nach  Art  «nes  WagehattGenSt  hswrsglMher  Stab,  der  an  dem 
Condnetor  judag,  rieh  <n  enez  4ar«nMR  gestellten  Kugel  neigte, 
aber  bei  genitirttr  Spitna  «rina>  .tsuiiMiifale  Lege  behielt,  war 
bereits  von  Franklin  M  selMs^ ^ersten  Vorschlage  des 
Blitzabldteis  angefthrt  worden.  Moagrave*)  erklürte  den 
Widerspruch  in  den  Yersudien  von  Wilson  und  Nairne 

*)  Pfti/M.  immtaeL  177g.  SfS.  —  aMdg.*  14.4S7. 
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(10781  damit,  dafs  eine  Spitse  nur  die  Fähigkeit  besitze,  eine  Eldt* 
tricitätsmcnge  Ton  geringer  Dichtigkeit  aus  der  Ferne  ohne 
Funken  abzuleiten.  Eine  dem  Conductor  nahegestdite  Spitse 
▼eriitudert,  dafa  der  Conductor  doreb  die  Mascbine  stark  ge- 
laden wd,  weil  jene  die         dicbte  ElektridUt  fortwährend 
ablötet,  die  dem  Conductor  von  der  Scheibe  gegeben  wird. 
N&hert  man  eine  Spitze  einem  stark  gdadenen  Conductor,  so 
leitet  sie  seine  Elektricität  ab,  ehe  sie  in  die,  der  Dichtigkeit 
des  Conductors  entsprechende,  Schlacrweite  kommt,  und  ver- 
mindert dadurch  die  ScLla^r^veite,  fo  dais  sio  dem  Conductor 
immer  näher  gebracht  werden  kmii,  ohne  (  iiu  ii  Funken  zu 
erhalten.  Stellt  man  hingegen  neben  dem  Conductor,  und  von 
ihm  durch  eine  Lücke  getrennt,  einen  zweiten  Leiter  auf,  ond 
bringt  in  die  Nähe  des  letzteren  eine  Spitze,  so  wird,  wenn 
der  erste  Conductor  dem  zweiten  einen  Funken  giebt,  ein 
Funke  auf  die  Spitze  schlagen,  und  zwar  aus  grfifserer  Eni* 
femimg,  als  auf  eine  KugeL  Hier  eriiält  der  zweite  Conductor 
plötslich  seine  ganze  Ladung,  die  nicht  von  der  Spitse  abge- 
lötet werden  kann.  Mosgrave  erUlrt  sich  gegen  die  spitzi- 
gen Abieiter,  die  nnr  in  den  seltensten  FMlen  nützen  könnten, 
dagegen,  wenn  eine  stark  grfadene  Wetterwolke  mit  grofser 
Schnelligkeit  Ober  ein  Haus  fortzieht,  den  lilitzschJag  schon 
in  solcher  Entfernung  veranlassen  würden,  in  welcher  eine 
stumpfe  Endigung  des  Abieiters  es  nicht  thun  wurde.  Ve|w 
suche  an  der  Batterie,  in  welchen  der  EntJadungsfunke  zwi- 
schen Kugehi  oder  Spitzen  (iberging,  wurden  von  Henley') 
zu  Gunsten  der  spitzigen  Abieiter,  von  Wilson»)  zu  Gunsten 
der  abgestumpften  angestellt.  —  Die  Streitfrage  über  die  beste 
Form  des  Blitzableiters,  die  weder  mit  gehöriger  Schärfe  ge- 
stellt, noch  mit  gehöriger  Unbefangenheit  behandelt  worden 
ist,  concentrirt  sieh  in  die  Frage  über  die  GeOhriichkeit  der 
spitzigen  Abieiter.   Sind  diese  Abieiter  ftr  das  Hans  ohne 
Qe&hr,  so  ist,  nach  allen  Erfahrungen  über  die  Wirkung  von 
Spitzen  in  der  Nähe  elektrisirter  Leiter,  ein  spitziger  Abieiter 
nützlicher,  als  ein  stumpfer,  da  er  die  Luftciektricität  durch 
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EntgegenstrOmeD  von  entgegengeseUter  El^tricität  schwächen,  (tM8| 
und  einen  ans  der  Nähe  drohenden  BKtzaehlag  aof  eich  leiten 

muTs.  Die  Erfahrung  hat  Inngöt  darüber  entschieden,  dafs 
Häuser  mit  t?pitzi«:^oii  Ableitorn  keineswogcs  öfter  vom  Blitze 
gotroffon  werden,  als  unfr^^sc  Imtzte.  lügenboiisz ')  führt  im 
Gegeiitheiie  Fälle  an,  wo  Gebäude,  nachdem  sie  einen  spitzi- 
gen Abieiter  erhalten  hatten,  weni<^er  Blitzachläge  erfuhren, 
als  EUTor.  So  wurde  eine  Kirche  bei  Charlestown  in  Süd» 
Carolina  alle  2  bie  3  Jahre  Yom  Blitse  getrofiSsn,  aber  gar  nicht 
in  14  Jahren,  nachdem  rie  mit  einem  Abieiter  versehen  war« 
Eine  Kirche  auf  den  Liisciariberg  in  Kämthen  war  mit  Blech 
gedeckt  und  wurde  so  oft  rom  Blitze  getroffen,  dafs  sie  im 
Sommer  geschlossen  wurde.  Im  Jahre  1780  wurde  derTiuum 
dieser  Kirche  mit  einem  dreispitzigen  Abieiter  versehen,  und 
in  den  folgenden  3  Jahren  nur  zweimal,  und  zwar  oime  Be- 
schädigung vom  Blitze  getrofien.  Unter  vielen  Ableiten),  die 
Ingen  hon 82  aof  Gebäuden  errichtete,  wurde  mir  ein  einziger 
vom  Blitze  getroffen.  Der  Lenchtthnrm  und  eine  Kirche  in 
Genna,  die  häufige  Bfitsechläge  erlitten  hatten,  wurden  von 
I  dem  BHtxe  verschont,  seit  sie  einen  Abieiter  erhalten  hatten. 

Kaum  waren  die  spitzigen  Abieiter  von  dem  Vorwurfe  io7d 
'  befreit,  dafs  sie  die  Wetterwolke  ani  das  Haus  herabzögen, 
dem  diese  sonst  unschädlich  vorübergezogen  wäre,  so  marlite 
man  ihnen  den  entgegengesetzten  Vorwurf,  dafs  sie  den  Blitz 
nur  aus  geringer  Entfernung  auf  sü  h  leiteten,  also  nur  einen 
'  kleinen  Umkreis  nm  sich  her  beschatzten.    Dieser  Vorwurf 
;  war  begrOndeter,  als  der  erste,  denn  viele  Fälle  zeigen,  wie 
der  Blitzschlag  zu  Purfleet  (§.  1077.)»        der  Blitz,  in  ge- 
ringer Entfernung  von  der  spitzigen  Auffangstange,  auf  eine 
scharfe  Ecke  oder  Kante  eines  Hauses  fallen  kann,  an  der 
sich  ein  Met  allstück  befindet.   Die  Frage,  wie  weit  der  Wir- 
kungskreis eines  Blitzableiters  reiehe,  ist  niemals  sicher  )>(  ant- 
wortet worden,  und  kann  es  auch  nieht.  Man  denke  sieh  einen 
mit  Kanten  und  Ecken  versehenen  Körper  von  bÜ  Ful's  Höhe, 
und  darauf  eine  10  Fuls  hohe  Metallspitze,  eine  gegen  ihn  an- 
raokende  unregelmälsige  elektrisirte  Wolke,  und  frage,  welcher 
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[1079]  Punkt  jenes  Körpers  in  jedem  Augenblicke  des  ITorannalrens 
der  '\\'<tlko  durch  Influenz  die  fTröfste  elektrische  Dit  litiL^k«  it 
erliuitreu  werde.  Es  ist  eine  vulli<x  unbestimmte  Autiral)e,  die 
gelöst  sein  müfste,  ehe  man  über  den  Wirkungskreis  eines  Ab- 
ieiters entscheiden  könnte.  Die  Erfahrungen  über  diesen  Wir- 
kungskreis sindy  wegen  der  tmregelmäfsigen  Gestalt  und  Zu- 
sammensetzung der  vom  Blitze  getroffenen  Gebäude,  sehr  oih 
bestimmt.  Eine  Cummission  der  pariser  Akademie,  za  welcher 
Poisson,  Dnlaug,  Fresnel  und  Gaj-Lnssac  gehör- 
ten nahm  1B23  die  Regel  ron  Charles  an,  nach  welcher 
eine  Auffangstange  um  sich  her  einen  Kreis  beschfltzt,  dessen 
Radius  s^leich  dem  doppelten  ihrer  Höhe  ist.  Mit  Recht  macht 
Arago")  aut  das  Unbestimmte  dieser  Kejj^el  aufmerksam,  aus 
der  man  entweder  schliefsen  kann,  dals  der  geschützte  Kreis 
in  der  stanzen  Höhe  eines  Gebäudes  constant  bleibt,  oder  dafs 
er  an  Grölse  zunimmt,  je  tiefer  man  kommt,  l^t  z,  15.  eine 
10  Fufs  hohe  Auffan «jstani'e  auf  der  I  n  st  euics  Daches  be- 
festigt,  so  ist  es  ungewiis,  ob  in  einer  30  l^^uis  unter  der  Spitze 
der  Stange  liegenden  Ilorizontalebene  der  geschützte  Kreis  20 
oder  60  Fufs  Radios  habe.  Arago  schlie&t  ans  einigen  ßlitz- 
schlAgen,  dafs  nur  die  erste  Annahme  sicher  sei,  eo  dafs  der 
Radios  des  geschtttzten  Kreises,  in  iiqgend  einer  Ebene  unter 
dem  Abieiter  gemessen,  nur  auf  die  doppelte  Höhe  der  Spitze 
der  Aofiaogstange  über  ihrer  Befestigong  auf  dem  Dache  zu 
berechnen  sei.  Hiemach  wOrden,  aoeh  Alr.Hftoser  von  genn- 
gem  Umfange,  sehr  hohe  Anffangstangen  oder  mehrere  niedrige 
Stangen  nothwendig  sein.  Zum  vollk  um  neuen  Schutze  sollen 
die  verticnlen  Stangen  nicht  ausreichen,  sondern  noch  gegen  den 
Horizont  geneigte  Mctallstangen  an  vorspringenden  Ecken  des 
Hauses  anLrel)racht  werden.  Keimarus  '^)  schlug  den  Nutzen 
der  Auflangötaugen  nicht  so  hoch  au,  um  deshalb  die  Kostbarkeit 
Tieler  Metallstangen,  und  den  unerfreulichen  Eindnick,  den  ein 
von  Stacheln  starrendes  Haus  machen  würde,  unberücksichtigi 
zu  lassen.  Dafs  bei  schnell  heranziehenden  Wetterwolken  die 
neutralisirende  Wirkung  der  Aoffiiogsiangen  von  geringem  Be- 
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lango  ist,  wird  daraus  "fcsehlosscn,  dafg  Elmsfeuer  auf  den  (I079J 
Spiteeo  der  Aljleiter  zu  deu  »ehr  seltenen  Enjthemuugeu  go 
hAreik  Bei  der  Dunkelheit,  die  einem  ausbrechenden  Gewitter 
vorhergeht,  und  bei  Gewittern  io  der  Nacht,  mCUsteD  die  Auft» 
Strömungen  von  Elektricität  immer  sichtbar  werden,  wenn 
sie,  die  Luftelektricitftt  in  kurzer  Zeit  bedeutend  m  verringem, 
im  Stande  wären.  Der  wesentlichste  Nutzen  der  Auffimgstan- 
gen  besteht  diyrin,  dals  sie  den  ans  der  Nftfae  drohenden  Blitx 
auf  sich  leiten,  und  dieses  wird  auch  durch  kurze  Stangen  er- 
reicht. Reimarus  setzt  die  Höhe  der  Stfingcu  auf  etwa  4  Fuft 
über  dein  höchsten  Thcil  eines  Gebäudes,  und  verwirft  die 
meUrfaclien  innl  cresrcn  den  Horizont  goucigteu  Stan«;on. 

Einri  <*  Ii  1  II  iij;  1«  r  Blitzableiter  an  G  l  in  den.  1080 
Naf'h  R  (.  hii  :t  I  II  s  ')  wird  ein  GebjLude  am  bichiiölen  ge- 
schützt, wenn  man  alle  vorsprmgcndcu  Kanten  und  l*>kcn 
desselben  mit  Mctallstreifcn  bedeckt,  die  unter  einander  untl  mit 
einer  guten  Leitung  zur  Erde  verbunden  sind.  Er  emptielilt 
zu  diesem  Zwecke  PI«  i-  oder  Kupfersireifen  TCn  ^  bis  6  Zoll 
Breite.  Auf  dem  höchsten  Xheile  des  Hauses  und  in  Verbin- 
dung mü  der  übrigen  Leitung  soll  eine  }  bis  1  Zoll  dicke  Me- 
tallstange  mit  MessingspitEe  vertical  errichtet  werden,  die  den 
höchsten  Schornstein  3  bis  5  Fufii  fiberragt;  das  untere  Ende 
der  Leitung  soU  in  em  offisnea  Wasser  gefUhrt  werden,  wenn 
es  mch  nur  ein  Binnsiein  wSre,  nicht  aber  in  ein  bedecktes 
Wasser  oder  in  den  trockenen  Boden.  W  o  kein  Wasser  in 
der  NiUie  ist,  soll  inan  .  \\<>liu'  (1<  r  (iiuud  uicliL  klar  ist,  die 
liriiiiii-,  i  Fiiib  von  dciü  U  ih  kp  i  des  Hauses  entrernt,  die 
Obcrtidche  der  Erde  berühren  i^iosen.  Die  französtscbe  Coui- 
mission  von  1S23  hat  folgende  Beschreibung  eines  guten  Blitz- 
ableiters g^^beu Als  Aufl'angstange  dient  ehie  q^uad rat i sein», 
oben  pyramidaUsch  zulaufende  Eisenstange,  auf  dio  eine  20  Zoll 
lange  Messingspitio  aa^oaehraubt  ist.  Die  Stange  ist  21  bis 
30  J^^il's  lang,  und  respectire  24  bis  2$  Lin.  dick.  Besser  ist 
es,  die  Spitze  aus  Platin  zu  TerfiactigSB-  Die  Ableitung  be- 
st^t  aus  quadratischea  Kisenrtawgen  von  7  bia  8  lin.  Diofc% 


')  Kfuerc  Bemeriiangen*  323  flg. 
*)  Poggcud.  AaniL*  1.416. 

.1.  3Ü 


Einridiiiiiig  des  BUtiableitm». 


(1080)  die,  in  Gabeln  \  *'n  lern  Mauerwerk  entfernt  gehalten,  zur  Krde 
geführt  sind.   Die  unterste  Stünge  geht  20  Zoll  tief  in  den  Bo- 
den, ist  dann  rerhtwinklig  umgebogen,  und  lauft  12  bis  15  F. 
horizontal,  bis  ihr  Endo  in  einen  Bnmneii  taueht.   Damit  das 
Eisen  nicht  roste,  führt  man  die  Stange  in  einen,  mit  gut  ge- 
glühten corstolsenen  Kohlen  geföllten,  Kanal  bis  zur  Mauerung 
des  Brunnens  und  von  da  in  das  Wasser,  wo  man  sie  2  Fuls 
anter  dem  niedrigsten  Wasserstande  mit  einigen  Spitseen  endi- 
gen \fM>   Ist  kein  Brunnen  in  der  NAhe,  so  Iftfet  man  die 
Leitung  endigen  in  einem,  in  die  Erde  gegrabenen  und  mil 
gnt  geglohten  Kohlen  ausgeftUten,  Loche  Ton  15  FttTs  Tiefe 
und  gehöriger  Weite.   In  trockenem  Erdboden  mnfs  das  ho- 
rizontale Ende  der  Leitong  länger  sein,  als  in  feuchtem.  Als 
Etsni/  iiir  die  fiisenstangen,  die  durch  ihre  Aneinanderfögung 
und  Befestigimg  gröfsere  Kosten  verursachen,  werden  Metall- 
seile ( iiipt(>lilen,  die  aus  4  Sträno;on,  von  welchen  jeder  aus 
1')  Kisendratb'^ii  besteht,  znsainnK  ugefiigt  iuv\  7  bis  8  Linien 
dick  sind.   Jeder  »in zolin  Strang  und  das  ganze  Seil  wird  mit 
Theer  bestrichen.  Macht  die  Gröüse  eines  Gebäudes  mehrere 
Anffimgetangen  nöthig,  so  erhalten  je  zwei  Stangen  eine  be- 
sondere Ableitung  zur  Erde,  und  die  Befestigungen  der  Stan- 
gen auf  dem  Dache  werden  mit  einander  Terbnnden.  —  Es 
ist  zn  merken,  da&  in  der  Nfthe  der  Leitungen  im  Innern  des 
Hanses  eine  Anbänfong  von  Metalltheilen  zn  vermeiden  ist,  die 
Imcht  SU  einem  geftbrlichen  Nebenstrome  AnlaTs  geben  kann* 
In  der  Nfthe  Ton  Blitsableitem,  die  der  Blita  in  ganzer  Lftnge 
durchlief,  smd  Beschftdigimgen  voi^]rekomnri«;n  ' ).    Auch  mufs 
die  Leitung  zur  Erde  in  gerader  Linie  oder  unter  sehr  stum- 
pfen Winkeln  gefiilut  werden;  bei  einem  scharfen  Winkel  nind 
die  Wirkungen  der  Seitenentladung  (§.784.)  zu  ftirchten,  in- 
dem der  Blitz  von  einem  Sebenkel  zum  andern  durch  die  Luft 
übergehen  uud  Verwüstungen  anriehten  kann^). 

1061  Blitzableiter  auf  Schiffen.  Die  Masten  der  Schifie 
sind,  als  die  hervorragendsten  Gegenstande  auf  weiter  Meeres- 
flftche,  den  Blitzschlägen  TorzOglich  anagesetzt,  die  bei  dem 
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häufig  groföcn  Piilvervorrathe,  den  d'io  St  hiffe  mit  sich  ftlhrcn,  [1061) 
sehr  gefthrUch  werden.  Man  hat  sich  lange  Zeit  hindarch  auf 
Schfflen  der  tragbaren  Abieiter  bedient,  die  erst  bei  drohen* 
dem  Gewitter  aof  dem  Hauptmaste  befestigt  werden.  Diese 
Abieiter  waren  in  der  englischen  Blarine  Metallketten,  die 
ans  2  Fufe  laii<^ii,  Zoll  dicken,  in  Ringen  aneinander  ge- 
fügten Kuplerstüben  bestanden,  bei  der  französischen  Marine 
Metallsoile,  die  aus  jrnt  geglühten  Kupferdrätlion  geflochten 
wjiü  ji.  'Pmixhare  iVUIeiier  bieten  aber  manche  Naclitheile;  ihre 
AuUji  iiiL'iiit!T  nnf  d«^n  Mast  zur  Zeit  eines  Gewitters  i^t  nicht 
ungefährlich,  sie  Inudi-rn  das  Schifl'-m m  i  niid  gewähren 
dem  Blitze  keine  genügende  licitung.  öüüvv  Harris  schlug 
deshalb  im  Jahre  1822  feste  Abieiter  auf  Schiifen  vor,  die  je- 
doch, obgleich  sie  die  Billigung  eines  Ausschusses  der  royal 
sociefy  erhielten,  nur  auf  13  Schiffen  angebracht  wurden,  die 
sie  yor  Blitsechaden  sicherten.  Der  Widerwille  der  Seeleate 
gegen  diese,  nach  Ihrer  Mdnnng,  fortwährenden  Herausforderer)^ 
des  Blitaes,  vielleicht' auch  die  bedeutenden  Kosten,  die  mit 
ihrer  Einriditong  verlmQpft  waren,  veranlaisten  die  englische 
Admiralittt,  im  Jahre  1839  eine  gemischte  Commission  nieder> 
zusetzen,  zti  w«lcb«>r  die  Physiker  Faraday,  Wheatstone 
und  Daniell  gcliörten,  welche  die  Nützhchkeit  der  Harris'- 
t-chcii  Al'i  iter  prüfen  stUti n.  Der  Bericht  dieser  Commis- 
sion '),  li.n  lulem  er  das  ^  <>i m  tlicil,  dais  der  Abli  ii«.r  den  Blitz 
auf  das  ►Sciuff  leitet,  dureli  authentische  Fälle  entkräftet  hat, 
spricht  sich  au  Gunsten  der  festen  Ahieiter  aus.  Die  Leitung 
besteht  ans  xwei  zasammengenieteteu  Kupferstreifei?,  der  innere 
von  ^  der  Aoiserc  von  l  Zoll  Dicke,  die  deu  Masten  und 
S^eren  entlang  befintigt  sind,  und  ein  ununterbrochenes  Me- 
tidlbaad  von  der  B^altte  der  Masten  au  dem  Kiele  des  Schifies 
bilden,- WI6.  ife  >nstidtili.;KqpAAescU  des  Schiffes  verbun* 
den  sind.  Die  Bcvile  der  JMribtretlto  beträgt  an  dem  Haupte 
mäste  .4ZoQ»  «i  de»  IMswuiaten  3  Zoll,  an  den  Spieren 
1|  bis  2|  Zofl.  Auf  iar  B^k^  der  Masten  ist  eme  Knpfeiw 
haube  angebracht,  an  d^  eui  Kupferstab  um  eine  Hespe  be- 
weglich ist,  und  gegen  die  vertioalen  Metallstreifen  lehnt  Ueber 
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llOtiil  die  Fühnini];  do:?  Leiters  tliireli  den  Kumpf  des  Schißes  ent- 
stand ein  Streit,  der  nur  für  den  Scliiffskuiulij;*  n  von  Interesse 
ist.  £s  wäre  freilich  am  besten,  den  Leiter  von  den  uiedrii]^* 
sten  Spieren  sogleich  zur  Aufsenscite  des  Schiffes  zu  föhrcn, 
ohne  ihn  in  den  Rumpl'  des  Scliitf'es  einmbuisen ,  wenn  nicht 
dodiuch  das  SchiffinnanöTer  gehindert  würde.  Die  Yorge> 
soUagene  Fahmog  des  Abieiters  am  Hauptmaste  durch  die 
Pulverkammer  dOrfte  unbedingt  zu  verwerfen  sem. 


Vierfa»  EapiteL 

Die  Wettersäule  oder  Trombc. 


1069  Hiine  schwache  Wolke  schwebt  fiber  dem  Meere,  diese  falst 
mit  einem  langen,  feinen  Finger  in  den  unendlichen  Ocean; 
aufwärts  kocht,  wirbelt  und  tanzt  das  emporgestörte  Wasser^ 
CS  pfeift  nnd  zischt;  Nobel  und  Schaum  ringsum,  und  Bfit« 

ohne  Donner;  so  rückt  das  Phantom,  wch'hes  nicht  Dunst 
und  nielit  Wo^c  mehr  ist,  .sj»»  ungweise  vor,  bis  es  plätschernd 
zerbricht.  Mit  diesen  Worten  beschreibt  der  Dichter  das  auf 
dem  Meere  unter  dem  Namen  Wasserhose  gefürchtete  Meteor, 
das  seltener  auf  drni  Lande  auftritt,  nnd  von  den  Alten  alji 
Typhon  oder  Prester,  jetzt  mit  dem  nlltirrmeinen  Namen  \Wt- 
tersäule  oder  Trombc  bezeichnet  wird.  Das  charakteristische 
Merkmal  dieser  Erscheinung  ist  ein  kegelförmiger  Wdkenzipfel, 
der  mit  seiner  Spitze  sich  der  £rde  nähert,  mit  pendelnder 
Bewegung  fortschreitet,  und  seinen  Weg  oft  durch  Verheerun- 
gen bezeichnet,  welche  die  des  Blitzes  Überbieten.  Max* 
welP)  giebt  aus  hftnfiger  Erfahrung  die  folgende  allgemeine 
Beschreibung  der  Seetrombe«  Aus  einer  dunkeln  Welke  senkt 
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flieh  ein  kegelfbnniges  Stück  zum  Meere  liinab,  dae  darunter  (fe82| 
ni  dampfen  beginnt,  nnd  das  Ansehen  eines  rauchenden  Ofens 
annimmt.  Der  Wolkenzipfel  sinkt  immer  tiefer,  bis  er  die 
Oberfl&che  des  Meeres  erreioht,  sieht  sich  dann  in  die  Höhe 
nnd  Iftfet  eine  durchsichtige  SAnle  surtick,  so  dafs  gogon  das 
£nde  der  Erscheinuttg  die  Verbindung  zwischen  Wolke  und 
Meer  ans  einer  oben  schwarzen,  unten  dnrchsichtic^n  ^äule 
bestcLl.  Am  i  iü'so  dieser  Säule  bütlet  .sieh  ein  Busciiäliülii-Iies 
Wasserspiel,  indem  WasserstialiUii  ilivi  i  irend  in  dir«  Il-  l^^ 
spritzen.  IJersu  t  eine  \V asserliose  fib«  r  y tu  Schill'  .  wiid 
dies  mit  sitfsein  Wasser  heseliüttet.  itcwöhnlicii  hiWrt  sieh 
die  Tromhe  hei  vollkommener  Windstille  ringsum;  nachdem 
sie  gebildet  ist,  entsteht  ein  wirbehider  Sturm ,  der  von  allen 
Seiten  auf  die  Trombe  zu  gerichtet  ist.  So  erzäiüt  Frank- 
lin'), dafs  drei  Schifle  bei  oner  Windstille,  etwa  eine  See* 
meile  von  emander  entfernt,  in  einem  Dreiecke  lagen,  in  dessen 
Mitte  eine  Trombe  entstand,  die  jeder  Schiflbr  unter  dem  sic||^ 
erhebenden  Winde  erUickte.  Forster*)  sah  mehrere  Trom- 
ben  zn  gleicher  Zeit,  deren  Wege  emander  After  krenzten,  und 
bei  deren  Aimftherung  an  das  Schiff  der  Wind  dnrch  alle 
Striche  der  Bussole  srinu. 

llitti   ta  ii>  iih  Ii  nit  l](  liie  Tromben  zuweilen  leuchten  und  1083 
aus  iliiidi  J>ilt/i'  l'iilireü  seilen,  so  uürJk-'U  m-lmn  ilu-  iibrigen 
Ersclh  iiiuiiL:  :ii  dra  Meteors  darauf  deuten,  dai<  Ik  r  K-in<c  Wir- 
kung der  atniosphilrisehen  Elektricitut  vorliegt.    Um  so  «f'h- 
samer  erscheint  es,  dais  der  Begründer  der  Lrlirc  von  der 
Luftelektricitilt  die  Entstehung  der  Trombe  afirostatisch  zu  er- 
klAren  suchte  durcii  Aufsteigcai  Ton  wirmer  Luft  an  einer  Sfrll.^ 
and  ein  dadurch  gebildetes  Vaounra,  nnd  daA  in  mimmf 
mit  einem  UngenanntsB  ikber  diesen  Oegsnefnnd  geföhftei, 
Brle^fecfasel  der  BUktrieitIt  keine  JBrfr^^ 
Zo  devsettMsi  Zeit  anslito  B^oontia'«)  den  ^Ükiriashsto 
sprang  der  Tfooiba  durek  VeMnelie  sa  bsweiBoii»  uid  Wiloksr") 
erklärte  bald  darauf  die  Ersclieinnng  Ar  eben  ekktnadben  BO- 


')  Expertm.  (inä  obterc*  227.  ')  Voyagc  romd  ihe  tcorlJ,  1.  392.  Kei- 
m«rttft  V.  BUtM.*  547.  •)  FrankUm  esper.  md  okt€n^  SOO,  3S4  JL  •)  EhUine* 
ortif.  e  not.  1753.  206.  Prit$iU^  hitiartf  »/  eltelp.«  878.  <)  De  ekctrk. 
«OMirw.  1767.*  U2. 
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[1063]  schel,  der  zwischen  einer  elektrisirtcn  Wolke  unil  der  Krde 
entsteht.   Brisson'),  B ecket  und  Cavallo-)  suchten  die 
Troinhe  im  Kleinen  nachzuahmen.  Zwei  Metallplatten  wurden 
2  ZoU  TOD  einander  horizontal  gelegt,  die  obere  mit  dem  Con- 
dnctor  einer  Blekirisinnaschine,  die  untere  mit  der  Erde  ver- 
Imnden;  eine  Metallkngel  an  der  oberen  Platte  sog  Wasser, 
das  sieb  «nf  der  unteren  befind,  in  Kegelform  in  die  Höh& 
Um  die  wirbehide  Bewegung,  in  welche  die  Trombe  ange- 
zogene Gegenstände  yersetzt,  hervorznbringen,  wurde  Kleie 
auf  die  uutere  Platte  gestreut,  die  zwischen  den  Platten  zu 
einer  Säule  aufgezogen,  uud  dann  in  einem  Wirbel  zerstreut 
wurde.   In  neuerer  Zeit  hat  Hare^)  die  Troinlie  durch  eine 
elektiisirte  Luftsäule  zu  erklfiren  versucht,  die  nebst  den  von 
der  Erde  aufgezogenen  leichten  Körpern,  oder  dem  Wasser  der 
See,  eine  Gewitterwolke  continuirlich  mit  der  Erde  verbindet. 
Wenn  bei  dem  Gewitter  nur  einzelne  explosive  Entladungen 
der  Wolken  stattfinden,  so  tritt  hier  eine  fortdauernde  Blntla* 
dung  derselben  ein,  wobei  die  au&teigende  Luft  einen  ver- 
dfinnten  Raum  eraengt,  nach  dem  die  Lnft  von  allen  Seilen 
austrSmt  und  einen  Wirbelwind  bildet.    Am  auflfilhriichsten 
hat  sich  Peltier^)  mit  den  Tromben  bescbftftigt,  und  sie 
den  bekannten  Wirkungen  der  Elektricitftt  zugeschrieben.  Nach 
ihm  ist  die  Trombe  eine  Gewitterwolke,  durch  einen  unvoll- 
kommemu  Leiter  luit  dei  Lide  verbunden,  und  wird  m  fol- 
gender Weise  LTcbildet.    Eine  Wolke,  die  suwul  in  iliiea  ein- 
zelneu Daijipd  laschen,  wie  auf  ihrer  ganzen  Obertläche  elek- 
trisch i>t.  si']ikt  sich,  indem  sie  vou  dem  Erdbt)den  MnLa'zogen 
oder  von  einer  iiber  ihr  »stehenden  gleichnamig  elcktrisirten 
Wolke  abi^estolseu  wird.    Der  tiefste  Theil  der  Wolke  wird 
von  der  Elektricitat  ihrer  Oberfläche  zur  Kegelform  zusam- 
mengedrücktund  zugleich  an  ihrem  untern  Ende  zu  einer 
balbflössigen  Masse  verdicktet  Diese  ZusammendrQckung  Tan 
Wassertheilen  durch  eine  sie  umgebende  elektrisirte  HOlIe  hat 
Peltier  durch  Versuche  zu  erlAutem  gesucht    Ein  Glas- 
trichter mit  femer  Oeffiiung,  die  das  hinemgegossene  Wasser 

')  Mtm,  de  Incad.  Pur.  17 (-.7.  —  td,  i»  -12.»  818.     *)  Comf^L  tttntiM* 

l.  i'mR.     3)  SiUimnTi  jnurnal  ,\  .'Ci.  SfuryeOH  annah  of  cl*  2.  15)5.     *)  ö*- 
aervatiom  et  rtcherchc*  expcr.  t.  k*  catuu  de»  trotnbts.  Bnu.  1841.* 


Digitized  by  Google 


BiUliDg  aer  Wetlanliil«. 


567 


nur  in  Tropfen  ausfliefsen  lie&,  wurde  duroU  einen  Kupfer^  [1063} 
streifen  mit  dem  Conductor  einer  Elektrisirmaschine  verbun- 
den. Als  das  Wasser  im  Trichter  auf  diese  Wr  isn  elektrisiri 
war,  strömte  es  in  einem  fieinen  Hegen  heraos.  Wurde  aber 
ein  hohler  Knpfercyünder  von  4  ZoU  Weite  dicht  unter  die 
Oeffiiung  des  Trichters  gesetzt  und  mit  dem  Wasser  gleich- 
namig elektrisirt,  so  flofs  das  Wasser  in  einem  einzigen  nnzer- 
theihen  Strahle  aus.  In  einem  and«n  Versuche  flefs  das  Wasser 
aus  dem  Trichter  in  eine  grofse  Glaskugel,  deren  AufsenBäche, 
mit  Ausnahme  zwoi(?r  Stellen  zur  I  )urelisieht,  luit  Stanniol  be- 
kloitlet  W.II.  So  laii£xc  als  dieHc  Bolojjunjx  nicht  elektrisirt 
war,  bililek  iias  elektrisirt«'  m-tllt  i'-.  mJe  Wassel  €iücn  feinen 
KefijeTi.  :iber  einen  zusaninieiit)  iii-rii' Icii  Strahl,  wenn  die  Be- 
lemmj'  und  das  Wasser  trleiehnauuy:  elektrisirt  wurden.  —  Der 
untere  Xheil  der  Trombenwolkc  ist  durch  seine  Verdichtung 
ein  besserer  Leiter  geworden^  als  die  übrige  Wolke,  und  zieht 
lose  Theile  des  Kr>ll><  dens  und,  wenn  er  über  Wasser  steht||k 
durch  elektrische  Einwirkung  sehr  vermehrte  WasserdlUnpfe  in 
die  HAhe.  Hiermit  ist-  die  Trombe  gebildet;  die  ElektricitAt 
der  Wolke  geht  durch  den  hersbhangeoden  Wolkenaupfel  zur 
Erde,  und  enseiigt  dabei  ein  eigenthümHches  Bassein,  Das 
Fortsohreitea  der  Trombe  wird  durch  die  Wirinmg  des  elek- 
trieirten  Bodens  erklSvt^  die  drehende  Be^  egung  des  Meteors, 
tlas  schraubenfonnigc  Euiporziehen  von  Dämpfen.  Staub  und 
Wasser,  für  eine  hin/ut retende  Ersclu  imiiiu  _i(  ikmuiucii,  die 
durrh  den  un-L  iulieii  \\  iflerst.-md  der  ikilnjuli n  f^iift  trcgon 
dicii  uiireh  elektrische  Aii/.ichuijig  erzeugten  Luüöti'uiii  i  i)t-i(*ht. 
Auch  tührt  l'eitier  die  Erfahrung  an,  dafs  leichte,  nnt  Si>itzeu 
versehene  Körper  durch  elektrische  Auziehuiig  vou  einer  gro- 
ÜBen  Kugel  eine  Drelunig  zeigen«  liia.  Wirkungen  der  Trombe 
werden  tlieiia  der  11»  der  Wolke  angesaiUBilltai  ruhQndoi>>  jlheüs 
der  in  Bewcgung^^gsast^n  EM^teicilät  zugeschriiibeB.  Zu  dir 
ersUm Wirkung  geboren:  Anzioliung  und  Ahslofimg  von  OegeB* 
stinden  auf  der  £rde,  locale.BesdriUtigmig.iehli^biicr  JUto, 
ein  Luftstrom  gegen  die  Xromhe  Ud,  £mngQi^  yom.  &iS9^ 
pfen  auf  dem  Wasser,  BimbOckfiii  dir  Wasseifliehe. 

Zu  den  meikwflrdigsten  Wifknngen  der  Trombe  gehOct 
die  BeschAdiguug  der  Bftume,  die  M^'rtii^s  jn  ^ewr  Anw^ 
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110^1  sung  zur  Beobachtung  der  Tromben  '  )  bcsondors  berücksich- 
tigt hat.  Dem  Umstflrzen  der  Baume  geht  ciuc  H«  buug  voran, 
'  so  dafs  man  Baume  findet,  die  auf  einer  in  die  Höhe  gescho- 
beneo  Erdscholle  festsitzen,  und  nur  m^ir  oder  weniger  schief 
stehen.  Giuix  entwtirselte  Bäame  werden  oft  eine  Strecke 
weit  fortgeftüurt;  so  wurden  durch  die  Trombe  M  Malannay 
1845  vier  Apfelbftnme  105  Fnfs  weit  getragen.  Aafser  den 
zerbrochenen  Stänmien  kommen  auch  gewundene  Yor;  Mar- 
tins  sah  eine  Schwarzpappel  140  Ghrade  um  ihre  Aze  ge- 
drclit.  Das  Spalten  der  Bruimc  in  sehr  trockene  Latten  und 
Splitter,  das  unter  den  Wirkiiiii:(  n  des  Blitzes  angeftihrt  wor- 
den ist  (§.  1071.),  wird  auch  v  n  tlcr  Trombe  bewirkt.  Die 
Spaltung  der  St;*mme  fiingt  gcwöhiilieh  erst  1^  Ful's  über  dem 
Boden  an  imd  erstreckt  sich  über  Lunge  und  Dieke  eines 
Theiles  des  Stammes;  die  längste  beobachtete  Spaltung  be- 
tnig  23  Fufs.  Die  in  Latten  gespaltenen  Bäume  sind  abge- 
brochen, aber  niemab  entwm-zelt,  ihre  Binde  ist  innen  ange- 
rissen, vertrocknet,  und  sitzt  entweder  noch  am  Stamme  oder 
Ist  umher  gestreut  Diese  eigenthflndiehe  Zerkleinerung  des 
Holzes  tritt  nur  an  einigen  Bamngattungen  ein.  Sie  ist  nicht 
an  Goniferen  bemerikt  worden,  die  viel  Harz  zwischen  Hob 
und  Rinde  besitzen.  Am  Tollkommensten  ist  sie  an  Eichen 
(querem  rohur)  beobachtet  worden,  die  in  Latten  Ton  8  Fnfe 
Länge,  an  einigen  Stellen  von  der  Dicke  eines  Zündhölzdiens 
zerschlitzt  waren.  An  der  iktche  (fayas  sylcatuu)  war  die 
Spaltung  gröber,  aber  von  sehr  grofser  Lange  (bis  23  Fufs). 
Aehnlich  war  die  Spaltung  der  Ulme  (ortnus  rampcstns)  und 
der  Esehe  (fraxmus  cxcclsior).  Bei  den  genannten  Bäiuiicn 
war  die  Spaltung  den  Markstrahien  des  Hobes  parallel,  bei 
der  Pappel  (populuM  nigra)  hingegen  winkelrecht  auf  diesen 
Strahlen.  Zugleich  war  die  Spaltung  bei  der  Pappel  mit  einer 
Drehung  verbanden,  so  dals  ein  solcher  Stamm  aus  krummen, 
in  einander  gedrehten  Ldsten  bestand.  Die  Espen  {papub$$ 
tremtUa)  waren  in  so  dOnne  Fasern  zerschlitzt,  dafs  sie  das 
Ansehen  von  Flachsbflndeln  darboten.  Martins  hebt  es  her- 
vor, dals  er  keinen  Apfelbaum  (nuiku  eommimU)  lattenförmig 


')  Poggcnd.  Ann.*  81.  444. 
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gespalteii  8fth;  die  von  der  Trombe  erreichten  Apfelbiume  (IM) 
waren  einfach  zerspalten,  in  Stflckc  gesprengt,  abgebrochen. 
Ich  schlieise  die  Beschreibung  der  Trombe,  die  noch  mehr 

des  Riitbselhaftüii  und  zu  Untcrsucbendeu  darbietet,  als  das 
Gewitter,  mit  einer  von  Pelticr  q^ci^ebenen  cliicnologisclicu  Zu- 
samiueiisteiiuiig  der  bisher  beobachteten  Fälle  dieses  Meteors. 
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1 4.  Eigentbttmlicber  Geruch.  Die  BaMt<t  des  KegeU  auf  dem  Wasser. 

16.  Windstille  ▼orher,  dmm  der  Wind  gegen  die  Trombe. 

17.  Die  Trombo  geht  Uber  daa  Schiff  und  beschüttet  es  mit  Sttfteni  Wnsaer* 

21.  Dos  Meer  unter  der  Trombe  eingedrttciit,  keine  Bewegnng  von  Wasser  in 
der  Trombe. 

22.  Doppeltrombe,  die  ente  swischen  swei  Wolken»  die  sweits  nrischcn  der  ersten 
uiid  dorn  Meeitk 

35.  Vorhi  r  T^ontier.  Yertieftu^  im  Flasse,  «aCsteigendes  Wasser,  nach  dem  Bmehe 
der  Trombe  Ilagel. 

26.  Sechs  Tromben,  UtHndstille  nmher,  Lnftbewegong  unter  jeder  Trombe.  WasMr 

spiralförmig  aofiitetgend.  Im  Ahl:*  uTdickc  des  Uruchi'.-i  ein  Blitz  in  der  Trombe* 

27.  Die  Trombe  von  Süd  gegen  Kur  1  ^"ncngt,  obglei»  li  sii-  mit  dem  Winde  von 
Ost  nach  West  geht.  Wasttcr  siuiäwciäe  aufstAiigeud.  Durch  einen  Windstofs 
wird  die  Tkombe  bQsdMUSrmig  getrennt,  geht  absr  wieder  nsanmen. 

26.  Wolken  bilden  sich  ost  nach  dem  Krscheinen  der  Tkomlte;  nachdem  ttß 

durch  KaiiMiKiis«  hüf^^c  ^^ebrocheu  ist,  Donner* 
29.  Kreisende  Bewegung  der  Trombe. 

80.  MTiriielnde  Wolke,  Gewitter,  Vertiefung  des  Heersa  unter  der  TTombe. 

81.  Au&teigender  Dampf. 

33.  Schneefall,  Trombe  scharf  bcf^nzt.  • 

34.  Donner,  Schnee,  freier  Kaum  im  Mittelpunkte  der  Bewegung  unter  der  I  toiitbc 
85.  Trombe  aua  drei  Wolkensipfeln. 

37.  Schnee,  der  See  unter  der  Trombe  eingedrückt. 
3H.  Krinc  Kn'i»bewegung,  reu:i'lmär;<I;i;  ntifüteigcndeü  Wasser. 
3!i).  Schwer<.l;^'onicli.   Wasser  und  Fische  in  die  Höbe  gehoben. 
40*  Trombe  gegen  dun  Horizont  stark  geneigt. 

41.  Trombe  wilirend  14  Stunden,  in  ihrer  Mitte  Lichtandieiaung. 

42.  Spiralbcwegung  der  Trombo ,  anfstcigenden  Wxsser ;  sie  f^cht  gegen  «Ion 
Wind;  nachdem  sie  durch  eine  Kanonenkugel  getrennt  wurden,  schwanken 
die  Zipfel  einige  Zeit  und  vereinigen  sich  wieder.  Daa  anf  das  Schiff  lallende 
Wasser  war  sflißb 

45.  Dampf  im  Innern  aufsteigend. 

47.  Windstille  rin-r^  ntnh<*r.  heftiges  Kreisen  unter  tler  Trombe  und  in  den  Wolken. 
üU.  Trombe  mit  Blitz  und  Donner;  Spiralbcwegung ;  dreifache  Trombe,  die  sich 

so  Einsr  vereinigt  und  wieder  trennt. 
(4.  Die  Trombe  gslit  Aber  das  Schiff  mid  schtttlclt  es;  heftiger  Stob  beim  fort 

gehen. 

58.  Hehrcrc  Tromben  in  oscilUrender  Bewegung.  Blitze  iwiscben  Wolken. 
60.  Doppeltrombc;  ein  Theil  davon  15Kt  sieb  in  drei  Waascistrahlen  auf. 
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LaiidtroflibeD. 


Laudtroiabeu. 


lOm     I.  Italien 


2.  Reims 

3.  Verona 

4.  Brie 

5.  H«lfield 

6.  Topsliain 

7.  Ilatfield 

8.  Emolt-More 

9.  Bor?i?i!frcy 

10.  Aloklnilm 

1 1 .  Capcätau 
n.  Montpellier 

13.  Anoooa 

14.  llolkim 

15.  Huiitiugtonibire 

16.  Aix  ea  Prov. 

17.  Arczso 

18.  Rom 

19.  Riitlaiiil 

20.  MiraUeau 

91.  Halte 

22.  Rostock 


24.  Oxfovd 

25.  Araadion 

26.  En 

27.  Dijon 

28.  Carca«souuc 

29.  Escale 

30.  Marliac 

31.  Herleraiilt 
38.  Peru 

33.  Vtgoiiolo 

34.  Paris 

Zi*  Zwischen  Wolken 

35.  lloritaineei 


Aug.  1456|MaccliiBvel  hiät.  Flor.  1.6.  Atutni- 
I       rair  hiflt.  Flor.  1.  23. 
10.  Aug  1680  Richard  bist,  uat  air  6.  505. 

Boacorieh  diia.  a.  L  trombe. 
Richard  hiat.  nat.  alr  3. 528. 
de  la  Prjme  pUl.  tfana.  1702. 1248. 
Maync  phU.  trans.  19.  28. 
de  I:i  Pryruc  phil.  trans.  »702.  1.331. 
Richanlson  phil.  Irans.  .'lO.  1097. 
de  IJocn  Tihre y  mcm.  ac  Par.  1725.  5 
K  a  U  c  in  u  s  Act.  lit.  sncc.  1 725. 2. 106. 
21.  Aug.  1727lMcm.  acad.  Par.  1727.  4. 
2. Nor.  1729  Serres  m^.  Ae.  Montp.  2.24. 


29.  J11U  1666 
15.  Aug.  1667 
15.  Aug.  1687 

7.  Aug.  1694 

2I..Tum  170*2 
3.  Juni  1718 

30.  Mai  1725 
27.  Scpt  1725 


1733 
Aiig.  1741 
a  Sept.  1741 

17. Juni  1745 
20.  Mai  1748 
12. Juni  1749 
15.äept.l749 


Boacorieh  diea.  2  p.  5.50. 
Lovell  phil.  tnu.  42. 188. 

Faller     ehcnd      41. 651. 
BoacoTich  diss.  2  part 
cbcndas. 
ebenda». 
Uarker  phil.  Iran«.  46. 
I  jRichard  hist  nat.  air  6.  525. 

29.  Oct.  1757  B r j doue  aroh.  etc.  de  France  No. II. 

20.  Juli  1758  Wilcke  Fcanklin'a  Briefe*  34a 
10.  Juli  1760  Winthrop  phfl.  trana.  52.0. 

21.  Sepi  1760  Swinton  phil.  trans.  52.  90. 

14.  Marz  1774  Butct  jonru.  phys.  Roz.  7.334. 
16.  Juli  17T5  Rozicr  jonm.  phys.  7.  70. 

20.  Juli  1779;Maret  nuni.  ac.  Dijon  1783.  152. 
3. Nov.  I7ft0|l/eßpi nasHC  journ.  phys  Roz.  16.355. 

15.  .Tun!  i7b5Muu).  ncad.  1  duioubc  3.114. 


13.  Juni  1787 
Juni  1791 
1802 
30.Jali  1804 

16.  Mai  1806 


Arbas  mem.  ac.  Toui.  4.  77. 
Egaaae.  Peltier  tvonb.*  331. 
Humboldt  Annchten  d.  Fiatar. 
Leardi  ni4ni.  ae.  Tarin  20. 
Lamarek  ann.  n6t4or.  1807. 
.ll.Jnli   !808'Lnmnrck  ann.  n4t^r.  1809. 
i  5.Febr.l816lMallac  aichir.  fle  de  France  II. 
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Landt«Miib«n. 


&73 


36 
37. 
3«. 
39. 

40. 
41. 

42. 

43. 

44. 

45. 

46. 

47. 

48. 

49. 

50 

51. 

&2. 

53. 

54. 


Klüt 

St.  A^MI^olo 

Rcgncvill(? 
Asfionval 

Houvier 
Valeggia 

Wesielmg 
CaiciMonne 
Rower 
am  Ganges 

Bronte 

la  Frangaiae 
Moruay 

Canx 

INtnv  •  ihunswick 
Proriticncc 
ChAtciia^ 
petit-MoDtnnige 
D6p.  de  VaoeluM 


Kailingen  Joli 
Milami»j,MoiilTiU€|l9.  Aag. 


57. 

58. 
69. 


MoqUiui 

Ohio 
Schwedt 


27  J»mi 
14.  Aug. 
16.  Juni 
6.  Juli 

26.  Aug. 
16.  8cpt. 

4.  Aag. 

26.  Aug. 
25.  Juni 

1.  Oct. 

27.  Juli 

13.  .St  |.t. 
Jutii 
Aug. 
18.  Juiu 
1.  Sept. 
39.  Mai 


26.  Jan. 
20.  Oct. 
30.  Mai 


Tille*  h  phil.  mag.  1817  50  146. 
Joura.  Commerce  18.  Sept.  1817. 
Ann.  f\c  t-Tiim.  1822. 
Dcui  a  r(|  u  n  y  Ann.  d.  cliiui.  et  d.  pbjra. 

21.  43;i. 
Defrancc  Bullet  Ftr.  1823. 
Pagliari«  Aoual.  de  chim.  et 
24.439. 

Nöggerath  KttCn.  Arob.  3.  52. 
Coarr.  thn^.  19.  Sept.  1896^ 
Grofsoiann  Ana.  de  eUm.  42.  420. 

niblioth  uni?en.  8. 155. 
Klie  de  Beanmont. 

Echo  moiulc  »av.  IH.35.  n.  73. 
Maudujt     cbcnd.      u.  83. 
cbend. 

Ilaro  joura.  aui.  b<:icüc.  32.  158. 
Haiti  runsact.  amcr.  aoc.  vol.  6.  part.  2. 
Peltier  a.  L  trombes.  151. 

ebendaa.  367. 
Ren  am,  Gaeparin  Compt.  raid. 
13.223. 

Sehinper  Mannbein.  Jonrn.  N.  74. 
Pouillet  Compt.  lend.*  t.21.  p.494. 

548.  556. 
Compt.  rend.»  22.  344. 
Kgpy  philogophy  of  htorms  321. 
1850|Wes«el  Poggend.  Annal.*  82.  455. 


1817 
1817 
1822 
1822 

1823 
1823 

1824 
1926 
1829 

1834 
1835 
1835 
1835 
18:36 
1838 
1839 
1839 
1841 


[1086] 


1845 

1846 

1847 


BemeTknngea. 


1.  NachU;  klc'me  Wolken  steigen  aaf  und  ab,  thcib  mit  gerader,  thcih  mit 
kruiMuüer  Beweguug;  elektrische  Entladungen  xwischen  den  Wolken.  Starke 
WindstAfte  Ähren  einii^e  Qegenallade  Ibrt,  obne  sie  nninwerfta. 

2.  r>i<-  Trt'iiil»o        fVurigo  Pyramide  erooheblMld. 

3.  Blitze.  Wolkenwirbel  mit  LiobtanidMinimg.  OonplM  GoraoMih.  ächwefel- 
gerach* 

4.  Gewitier,  anmittelbw  nach  dem  Einnchli^ren  des  BUteee  die  Trranbe. 

b.  Schnelles  Kfsisea  der  Trumbo,  nufstiigoiKle»  Wasser. 

6.  Kin  Ai>r'  in.iam  gegni  den  Wind  fortgeltlbfi,  auftprtOieadas  Wasser,  JKnise« 

der  Trombe. 

7.  Windilille,  Kreisen. 

B,  Eine  gioOe  Weesemeage  IftUt  aas  der  Troetbe  nad  bSUt  einen  Kanal. 
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LftodtnMibeo. 


[lÜbti]    U.   Die  Trombc  cndi^  vaatm  in  eiom  Fencnriri»dl,  Dämpfe  angozojiccn  und  ub- 

10.  Zusammcn^^cbaUtc  Dftmpfe  in  Driliiiii^r:  ein  Gerüst  gcf^cn  den  Wim I  firtcrc 
führt,  dAS  W'tmer  «ine»  See»  wie  eine  Hauer  aufgeso^o;  unangenehmer 

11.  WiadttiUe  umher,  eine  wmfäU  Tvombt  vtrenigt  meh  mit  d«r  «ntoif  voAcr 

Donner,  n;ii  lihi  r  ITafrel. 

12.  Feui-n^äulc  in  der  Mitt«;  Schwefelgeruch. 

lt.  Nachts.  Ein  SdiHT  BeTtrflmmert,  Bteiplatten  fortceftthrt. 

14.  WiudMtille,  klarer  Himmel,  •  1<  ktris.  Ii.-  EntladmiglHk. 

15.  Drehung.  WimUtille  vor-  und  nuehher. 

IG.  Fcuererseheinung;  pendelnde  Bewegung,  lAfst  ein  Kind  tanzen,  wie  im  elek- 
txiaeben  PuppeuKpiele. 

17.  F^ticr  im  K«gel  und  ia  der  Wolkei  swai  Mmachen  «atgsiiolMii  and  foitge* 
nihrt. 

18.  BUtsft,  Donner,  Sclnreftlgeracb;  die  Blitter  der  Blamc  gerothet;  Pflaster 
und  R««trich  nufgchoben,  eine  Lampe  braUMnd  furtgriuhrt. 

19.  Windittille  vorher:  BHt/e  tind  FeaerbttAchel,  Wiriiel  unter  dem  Kegel,  die 
Trombe  schreitet  schneller  fort  als  der  Wind. 

20.  Bonner,  A^pel;  dea  Waaser  eines  FlnsBea  800  Sdiritte  fvrtgeselilendert.  Men- 
Hchen  ohne  Beschädigung  fortgeführt. 

21.  Nachts.  Wirkungskreis  begriUizt.  StoinplaUen  au^j^oben.  Eounonen  umge- 
dreht.  Donner,  Schwefelgeruch. 

22.  Vollkommene  Windstille;  Staabtromb«,  ddttriMfae  Kntladnng  swiacbea  den 
Wolken  tm»l  dorn  St.nihkegel. 

23.  Gewitter  geht  in  eine  Trombe  ttb^.  Wolken  ziehen  einander  an  und  kreisen. 
Kingcsetzte  Steine  anfgehoben. 

24.  Halbkreisförmige  Trombe  ohne  enhlageodea  Gewölk. 

2b.  Blit/.,  Schwefelgeruch,  llagel.  KMntef  garüthet.  Nebenv<^en  in  gerader 
Linie  aufsteigend. 

27.  Esploeion  bei  BOdnng  der  Trombe,  die  Slole  «na  Dimpftn  gebildet,  die  tod 

Wiesen  aufsteigen.  Das  Walser  eine«  Teit  lies  in  Tropfen  aufgezogi'n.  l>ie 
Trombe  mtirt  rri«!  nach  einem  StoÜM  gegen  einen  Felsen,  sie  geht  l>einah 
dem  Winde  eutgegvu. 

28.  Daa  untere  Ende  der  Ttombe  in  wellenförmiger  Bewegung,  Sandstrahlen. 
Pflasti-r  atif;rfhu!)fn.  T^a^i  l'^triili  in  der  Mittf  eines  ZiiniMPrs  aufgehoben, 
ohne  dafs  herumstehendes  i'urzcUan  bvrtUut  wird.  An  der  Trombe  kein  Re- 
gen :  am  andera  Wolkenende  Piatsregen. 

2l>.    lliig»-!,  Donner;  elektrische  Aiizirlinti^  und  Ah-torr^ung. 

80.  Wiiidstüle,  Funken,  ein  Fi-iiiTkr«-i<  mit  Ziek^ack  -  Strohlcn ;  Donnerschlag 
iieini  Hnich  der  Trombe;  i'llauzen  ausgetrocknet  und  gedörrt. 

81.  Begrenste  Trombe,  fai  der  Mitte  durchsichtig;  in  Spiralen  suüiteigende  Dlinpfe, 
Wirbelwind  unter  iler  Trombo,  Donner  beim  Verschwinden. 

88.   Kreisende  Bewegung.   Das  Was?»<'r  eines  RegentUmpcl«  giinzlich  aufgehoben. 
84.   Drei  Tromben.   Gewitter.  Tromben  mit  durchaiclitiger  und  leuchtender  SAule, 

ondullrend  anfirteigander  Dampf.    EntiOndete  Dimplb.    Eine  beonehbiarte 

(1«  wltterwolko  pht  mit  «It  r  Tr  nilu-  in  enf ge^enfreset/f er  Richtung. 
.15.  Drehung,  Furchen  in  der  Trombe.  Der  Durchmesser  der  Trombe  lodert  sich 

nadi  dem  LeitongirermSgen  dee  Erdbodent. 
88.  WamnfBraiige  Ti  »mbe,  Bewcgnng  «Mb  «Uen  Seiten  und  VerrtildkUMg  aller 

trarzpvifT^nni'^pn  llrliü hangen. 

87.  Bei  hciUrcin  ilimmeL  Leiuen  durchlöchert  und  verbrannt. 

88.  Heiterer  Himmel,  aieh  eplter  bewfilkend,  daa  €krtiiedi  nimmt  ab  indem  die 
Tnmibe  über  Wasser  geht. 

40.  WindKtillc,  Gewitter:  BlittsT  awgedfiiTt  ond  geretbet.  Gegomtiade  gegen 
den  Wind  furtgeluhrt. 
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49-  T>n*hunf:.  dor  Rhtün  vertieft.  Wasser  ^ehob«n,  Gewitter  un<l  Hngcl  nachher.  (I066J 
44.    Kine  leuchtende  Masse  bewegt  »ich  gegen  die  Wolke;  ein  Mann  angezogen 

und  «bgMloften,  Sehwefdgemeli,  nadiher  Gewitter. 
47.    Gewitter  in  die  Trombe  Uberf^hend. 

49.    WaP«rr  eines  Teiches  mit  Fifciten  in  die  Hohe  gczop-n. 

60.  Die  Mauern  einea  IXauses  nach  aufnen  umgeworfen;  ÜlüUcr  ausgedörrt. 

61.  Gegenstind«  t»Ui  snr  Höhe  der  Wolken  gefUurt 

6S.  Gewitter  vorher,  Peoerkddi  am  Ende  dea  Kegel«,  Bttame  in  Lutten  bilnien- 
«önnig  p  spalten,  die  Hnf^errn  RHumc  eines  Parkes  gagm  die  Mitte  nmge« 
würfen,  Blütter  nach  der  iSciie  der  Trombe  gerötiiet. 

68.  Naeliia.  Gewitter  vorher,  Grandmeneni  anfgewUUt 

64.  Ein  Staubwirbel  gebt  durch  da«  Städtchen  Conitiieson,  richtet  daselbt^t  Ver- 
wüstunpen  nn .  mnJ  zerrlimettert  einen  Mann  an  einer  Mauer.  Erst  zwei 
Minuten  später  »iiikt  sich  ein  Wolkeuzipfci  %ü  diesem  Wirbel  hinab.  Zwei 
Mellen  deren  bildet  »ich  eine  andere  Trombe,  die  eehr  langsam  vonchreitet, 
während  Benmiweige  nnd  SIrob  reiAend  icbnell  in  ibr  Inneres  sehranben- 
IBnaig  «ofgesogen  werden. 
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Nach  Paragraphen.    Der  erste  Band  Achliefüt  mit  §.  ^4B 


Ablenkung  der  Magnetnadel  502. 

Abstofsung  elektr.  Tß.    n^ch  d.  Entfernung  ZL   an  d.  Batterie  3S9. 
Alternirende  Messung  LLL 

Amalgam  z.  Maschine  29£.    zuerst  gebraucht  925.    Wirkung  925. 
Anelektrischo  Körper  2^ 

Anordnung  d.  Elektr.  unabhängig  v.  d.  Masse  12L  auf  einfachen  Lei- 
tern 12L  anf  zusammengesetzten  Leitern  auf  Cylinder  129. 
Scheibe  13SL  Rechteck  Würfel  131.  Sphäroid  2Öi  Kegel  235. 
Würfel  und  Kegel  23L  Kugel  il  Cylinder  155.  auf  2  sich  berühren- 
den Kugeln  LI3.  206.  Tafeln  darüber  230.  anf  3  Kugeln  liS.  fi  Ku- 
geln 150.  12  Kugeln  15L  2A  Kugeln  152.  auf  2  von  einander  ent- 
fernten Kugeln  1H7.  Tcgetabilischen  Spitzen  2i2.  theoretische  Be 
rechnnng  d.  Anordnung  202. 

Ansammlung  d.  Elektr.  2IilL 

Ansammlungsapparat  313.  Schlagweite  des  —  328.  Anwendung  230. 
Anziehung  elektr.  10.   nach  d.  Entfernung  82.    e.  neutralen  Körpers  182 

gleichnamig  elektr.  Körper  Ihfi. 
Apparate  Elcktricitätserregung  daran  976. 

Astdrath  785.    Einflufs  auf  Seitenentladung  792.   getrennter  797. 

Atmosphärische  El.  siehe  Luftelektr. 

Atmosphärische  Niederschlage,  Elektricität  der  —  lOftl. 

Auslader  allgemeiner  (Henley^s)  366. 

Ausströmung  d.  Elektricitüt  211. 

Axe  elektrische  1006. 

Axinit.  pyroclektr.  1015. 

37" 


Baucl  I.  ächlierst  mit  $.  54H. 


Barometer  Icuclitendos  689. 

Batterie  elektrische  363,    Wirkung  siehe  Wirkung  <l.  Entladung. 
Batterie  Franklin'sche  t\fi:\     Entladung  731.    SchlagTi* eite  733.  Erwär- 
mung durch  dieselbe  493''*  736. 
Bechc ra ppa rat  978. 
Belegungen  d.  Ladungsapparates  li^ I 

Berechnung  thcorctiMche,  d.  Anordnung  auf  einfachen  Leitern  205.  für 
Kugeln  in  Berührung,  mittlere  Dichte  206.  Dichte  an  diametralen 
Punkten  21iS.    verschiedener  Punkte  Kugeln  unter  gegenseitigem 

EinÜuffi  212,  hei  grofser  Entfernung  213.  bestimmter  Entfernung  217. 
sehr  kleiner  Entfernung  22i.    —  einiger  Wärmeformeln.  493'- 

Bcrgkry stall  pyroelektrisch  1023. 

Be rührungsclektricität.  963. 

Bestimmung  alternircndc  d.  Elektr.  114. 

Bewegung  elektrische  86.    elektrodynamische  SIL 

Bewegung  durch  d.  Eutindung,  von  Luft  ääfL  694.   t.  Flüssigkeiten  698. 
Bild  elektrisches  739.    Staub-  752.    Hauch-  763.    festes  775.  elektroly- 
tisches  776. 

Bleisuperoxyd.    Leitung  29     Berühningselektr.  971. 

Blitr.  Formen  1063  Wirkung  1066  Schmelzung  t.  Metall  1067.  von 
erdigen  Massen  1069  Zerschmetterung  von  Metall  und  Stein  1070, 
Zerschlitzung  von  Holz  1071.  t>piralf(>miige  Spur  1072.  Magnetisi- 
ruDg  1073.  chemische  Wirkung  1074.  Geruch  b.  Einschlagen  1074. 
physiologische  Wirkung  1075.  kalter  Schlag  1067.  bei  heiterem 
Himmel  1063. 

Blitzableiter  ErGndung  1076.  Einrichtung  an  Gebfiudcn  10^.  an 
Schiffen  1081.  Versuche  über  seine  Wirkung  1078.  Wirkungs- 
kreis 1079. 

Blitz  röhren  1069.    künstliche  1069. 

Borazit  pyroiMektr.  1016.    gepulvert  1016.    anomale  Elektr.  1017 
Braunstein  Leitung  29.    Bcrühruugselektr.  971. 
Brechen  elektr.  Erregung  944, 

Brennende  Körper,  Wirkung  25ä.  Störung  derselben  268.  elektrinche 
Erregung  957. 

Büschel  elektrischer  675.    in  Gasen  677.    positiv  u.  negativ  67H. 

Oapillarröhren,  Ausflufs  ans  elektrisirtcn  699.  1083. 
Chornische  Wirkung  d.  EntUduog  &8fi. 
Chokolade  elektr.  Erregung  944. 
Collector-  und  Condensatorscheibe  315. 
Collectorscheibc  Dichtigkeit  an  ders.  3lfi. 
Collodium  935. 

Condcnsator  im  weiteren  Sinne  315.  im  engeren  3^  Verstlrkungs- 
zahl  311i  3iÜ.    Einrichtung  343. 


Uaod  I.  scbliefttt  mit  548. 


581 


C ond eusatorschcibe.    Ableitung  ders.  327.    Elektricitataiueii^c  311^ 
Condnctor  d.  Elektrisirmaschine  274.  » 

D  ampfmaschinc.    cicktr.  Erregung  946. 
Dampfstrableu  elektr.  Erregung  949. 
Diagometer  äL 

Dichtigkeit  elektrische,  4&.    mittlere  4fi.  LiX    auf  2  Kugeln  IUI 
auf  intluencirten  Leitern  ITL  auf  Kugclreibeu  17*2-  auf  Cylindcrn  i7.< 
Mitte  einer  Scbeibc  177  Dichtigkeit  verändert  durch  genäherte  Spitze  672. 

Dicke  d.  elektr.  Schicht  2Ü4. 

Dicke  eiues  Drathes.    Messung  4»fi. 

Differential- Imluctor  872, 

Donner  1064.    Entstehung  1065. 

Drache  elektr.  lüll. 

D  rathbiindel.    Wirkung  auf  Nebcnstrom  874. 
Drehung  tou  geprefsteu  Pulvern  1H3.    von  Krystalleu  Ih j. 
Druck  elektr.  Errcguug  945. 

Duplicator  JJennct's  iÜfi.    Cavallo's  34 M.    Bohuenbcrger^s  .'tt7 
Durchbohrung  v.  Papier,  (ilas  554. 
Durchleuchtung  von  Körpern  701. 

E  inbieg ung  von  Dräthen  durch  d.  Entladung  5.i9. 
Einsauger  d.  Elektrisirmaschinc  2Ifi.  289.    Ocrtling's  29(L 
Einschaltcstativ  826. 

Eis  iaolirt  ÜL  elektr.  durch  Reibung  HL  938.  d.  Schaben  943.  durch 
LufUtrom  954. 

Elcktricitat.  Name  2.  positive  u.  negative  5.  iL  Kennzeichen  IL  freie 
u.  gebundene  Lfifi^  d.  neutralen  Körper  lft7-  nach  Frauklia's  Hypo- 
these 199.    atmosphärische  Elektr.  siehe  Luftelektricität. 

Elektricitätsmenge.  43.  äL  halbirt  45.  Messung  in  der  Wage  87L 
indirecte  Bestimmung  1 10-  mit  1  Prüfungskörper  LLL  mit  gepaarten 
Priifungskürpem  lliL  in  d.  Batterie  bestimmt  385.  Abnahme  mit  d. 
Zeit  durch  die  Lut\  9L    durch  isolirende  Stützen  m.'i- 

Elektrischo  Bewegung  8.  Spritze  2.  Pendel  IfL  Pistole  (üi3.  Zustaud, 
Maafs  dess.  43.    Haufen,  Wirkung  21iL 

Elektrisirmaschine.  272.  mit  1  Reibzeng  mit  2  Reibzeugen  '2H:> 

Vau  Marunfs  'iS  1.  Cylindermascbine  285.  ohne  Glas  936.  Hydro - 
Klektrisirmasch.  9.Ö6.  Glas  zur  Alascbine  28L  Reibzeug  21iL  Ein- 
sauger 290. 

Elektrodynamische  Wirkung  d.  Schliersungsbogcus  511.    Formel  544. 
Klcktrodynamometer  542^ 
Elektro  >  I nductio n.  807. 

Elektrolyse  6Qfi.    Starke  ders.  609*     d.  Wassers  611. 

Elektrometer  Torsions  —  73.    August  55.    Oersted  5iL    Dellmauu  Hü 
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Elektrometrograph  1035. 

Elektrophor  2üfL    Theorie  2M.  Anfertignng 

Elektroskop.  3.  zweirelhafte  Anzeige  12.  Ucbrauch  IM.  Goldblatt-  5X 
Kugel  —  54.  schwiminendes  —  5fL  Säulen  —  liL  Quadrant  —  52, 
condensirendes  —  314  Behrens  LL  Bennet  53.  Bohnenberger  11^ 
Canton  4S.  Cavallo  48.  Franklin  48.  Gilbert  LL  Haüy  IL  Pel- 
tier  52.  Saussure  id.  VoIU  hSL  atmosphärisches  Elektroskop  1040. 
Cavallo  1046.    Pcltier  1048. 

Elmsfeuer  1061. 

Empfindlichkeit  f.  cl.  Schläge  621. 

Entladung  d.  Flasche  3fiL  Zange  dazu  3fi4.  Apparat  365.  Zustand 
d.  Flasche  dabei  G25.  continuirliche  Entl.  647.  discontinuirliche  653. 
discontinuirliche  in  festen  Körpern  657.  in  Flüssigkeiten  659.  m 
Lufl  660. 

Entladungsstrom  3^2.  Kichtnug  382.  Stärke  AäL  Abhängigkeit  von 
der  Form  der  Schlicrsung  852.  858.  im  unterbrochenen  Bogen  708. 
Mechanismus  d.  letztem  725.    der  getrennte  Strom  727. 

Entladungszci  t  d.  einfachen  Leiters  22.  d.  Batterie  ^4^  Ausdruck  43& 
Bcstimtnung  in  einzelnen  Fällen  4üL  548.  Methode  zur  Messung  401. 
403.  548.    d.  Nebenstromes  834. 

Erregung  gleichzeitige  beider  Elektric.  909.  Regel  dafür  917.  durch 
Rcibuug  siehe  diese,  durch  Feilen  u.  Schaben  943.  Schneiden,  Bre- 
chen 944.  Schmelzen  944.  Druck  945.  platzende  Tropfen  947. 
Dampfstralilen  949.  Luflströme  954.  Flintenschufs  n.  Aus«.  Kohlen- 
säure 955.  Flamme  957.  glimmende  Körper  958.  verpuffende  Salze  959. 
chemische  Zersetzung  960.  Bert'ihrung  963.  an  Apparaten  976.  der 
voltaischen  Säule  976.  Zambonischen  Säule  981.  trockenen  Säule  983. 
Volta-Tndnctionsrollen  990.  Maf;iicti)elektrischer  Maschine  993.  d.  thie- 
rischen Organismus  995.  durch  Erwärmung  Ton  Metallen  998.  Ton 
Krystailen  1000. 

Erregungsreihe  nach  Reibung  19.  929.  Berührung  968.  Methoden  zur 

Bestimmung  968.  969. 
Erschütterung  elektr.  613.    Gesetze  616.   Qualität  618. 
Erwärmung  durch  d.  Entladung  siehe  Wärme. 

Erwärmungsvermögcn  d.  Metalle  456.    Bestimmung  459.  numerische 

Werthe  464.    Abhängigkeit  von  der  Verzögerungskraft  465. 
Endiometer.  fiOl- 

F  arbenst reifen  elektr.  773. 
Fäulnifs,  durch  El.  Getödteter  1075. 
Federklemme  366. 
Feilen  cl.  Erregung  943. 

Figuren  Lichte nbcrgsche,  Staub-  740.    Hauch-  760. 

Fische  elektrische  997. 

Fläche  reibende  u.  geriebene  910. 
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Flackern  eines  Lichtes  bei  Entladung  K52x 

Flammen  Wirkung  d.  42.  2ßL    Erklämng  ders.  263.    Anwendung  bei 

el.  Yeraocheu  42.  2fi2.  el.  Erregung  dcrs.  957. 
Flasche  leydener  355.     mit  veränderlicher  Zwischenlage  370  Einflufs 

dieser  Zwischealagc  3fi!L   Lane'sche  3AL    Sperr —  3^ 
Flintenschufs  el.  Erregung  955. 
Flugrad  elektr.  694. 

Flüssigkeit.    Leitungs vermögen  3L    Entladung  darin  555.    durch  die 

Entladung  bewegt  698. 
Form  des  Schliersungsbogens  855. 

Fortpflanzung  der  El.   Art  dcrs.  647.  653.    Geschwindigkeit  ders.  397. 

Funke  elektr.  225.  am  einfachen  Leiter  670.  Gestalt  und  Länge  670. 
positiver  und  negativer  673.  Farbe  in  Gasen  674.  Balteriefuuke  661. 
Lichtstarke  dess.  662.  d.  Er^värmung  entsprechend  661.  665.  Mate- 
rielle Theile  darin  667.  ändern  seine  Farbe  668.  Wärme  des  Fun< 
kcns  700.  Lichtwirkung  701.  der  Funke  verdrängt  Luft  550.  erleich- 
tert die  Entladung  637. 

Funkenmikrometer.  3!ML 

Franklin's. Batterie  363.  731.  —  Tafel  352.  —  Stange  1031.  Wirkung 
derselben  1036.   Einrichtung  in  Kew  und  Greenwich  1034. 

G  ase  trockene  isoliren  Al^  372.   feuchte  leiten  42.   el.  Zerstreuung  in 

dens.  645.   durch  Entladung  chemisch  verändert  60<). 
Geschwindigkeit  d.  el.  Fortpflanzung  647.  392.   Messung  402.  403. 
Gewitter.    Elektricität  dabei  1060. 

Glas  frische  Oberfläche  926.  matte  926.  mattes  Glas  leitet  25.  heifses 
leitet  39.  Glas  durch  die  Entladung  leitend  760.  durch  Flammen  ver- 
ändert 927.    durch  Wärme  verändert  928. 

Glasthränen  el.  Err^:nug  938. 

Glaubersalzlösung  utit  (ilas  berührt  928. 

Glimmen  elektrisches  6b0.   im  luftverdünnten  Räume  687. 

Gl  im m ende  Körper,    el.  Wirkung  255.   el.  Erregung  958. 

Glimmer  el.  Leitung  26.  frische  Oberfläche  758.  condcnsirt  Wasaer- 
gas  758.   Leitungsvermögen  in  verschied.  Richtung  773. 

Glockenspiel  elektrisches  1032. 

Glühen  der  Metalle,    vorangehende  Erscheinungen  552.    Gesetze  d.  Glü- 
hens 56L   nachfolgende  Erscheinungen  569, 
Glühlampe  Dav/s  261.   elektr.  Eigenschaft  220. 
Guttapercha  el.  Erregung  935. 

H  aare  el.  Erregung  19.  933. 
Halbleiter  23.    Ladung  derselben  380. 

Hauchbilder  elektr.  763.   unächte  772.  mehrfache  766.  auf  MetaU  767. 
Hauchfiguren  760. 
Haufen  elektris.  Theile  229. 
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Hauptspirale  807.   verachiedcner  Ordnnng  877. 

Hauptatrom  Schwächung  durch  Neben  ström  841.   Maximum  dem.  944. 

Abhängigkeit  von  der  Form  d.  SchlieCsasg  856. 
Hemiedriach  polariach  1010. 
Homocdriache  u.  hemiedriache  Formen  1010. 
Holz  elcktr.  durch  Reiben  924.   Schaben  943. 
Hydro-  Elektrisirmaachine  956. 

Idioolektriachc  Körper  23. 
Indiffcrcnzzone  178. 

Induction.  Elektro-  807.  d.  Schlieranngsbogena  auf  aich  853.  Indnctiona- 
cylinder  820.    —  rollen  990.   —Scheiben  823.    —  apiralen  819. 

Influenz  IßH    Gesetz  162.   auf  elektrisirte  Körper  IM. 

Influcnzelcktricität  IfiL  erster  und  zweiter  Art  166.  Menge  167. 
Messung  170,  auf  e.  Condcnsatorschcibe  327*-  an  Krjatallcn  1008. 
auf  Isolatoren  179.    im  luftleeren  Räume  692. 

Inflnenzirte  Leiter.  Dichtigkeit  einzelner  Punkte  der  Kugel  112.  des 
Cylindcrs  123.    d.  Mitte  einer  Scheibe  ITL 

Intensität  des  Entladungsstromes  im  elektrischen  Sinuc  491.  im  galva- 
nischen 492. 

Isolatoren  23.  Mittel  sie  unelektr.  zn  machen  42.  als  Zwischcnplatten 
d.  Ladungsapparates  367. 

K  affeebohncn  el.  Erregung  935. 
Kalk  kleeaaurer  cl.  Erregung  935. 
Kautschuk  cL  Erregung  935. 
Kieselzinkerz  pyroelektr.  1013. 
Klemme  Kegel-  266.   Feder-  366. 

Kohlensäure  bei  Eutwickeluug  positiv  958.    durch  Reibung  elektr.  955. 

Kork  elektr.  durch  Schneiden  944.   durch  Druck  945. 

Körper  neutrale  197.    glimmende,  Wirkung  2äa.    Störung  dera.  268. 

flammende,  Wirkung  26L 
Kry stalle.    Leitung  in  rerschiedener  Richtung  21.    Drehung  1^  py. 

roclcktriscbo  Kr.  1009.     terminalpolarische,  centralpolarische  1020. 

natürliche  1011.    künstliche  1025.   nicht  elektr.  gefunden  1024. 
Krystallform  homoedrische,  hemiedriache,  polar -hemicdrische  1010. 
Kuchen  d.  Elektrophors  3LL 

Kugeln  mittlere  Dichtigkeit  auf  2  einander  berührenden  K.  1^  2fl6. 
Anordnung  auf  2  gleichen  144.  auf  2  ungleichen  LL5l  'liiiL  'IHL  auf 
Kugel  reihen  149  —  154.  auf  Kugel  u.  Cylinder  1^  loflucnzelektr. 
auf  2  Kugeln  168.  auf  3  K.  122.  Anordnung  auf  2  von  einander 
entfernt.  Kugeln  212.  bei  bestimmten  Radien  und  bestimmter  Entfer- 
nung 211.    bei  sehr  kleiner  Entfernung  224. 
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Ladung  377.    elektroskopische  Anzeige  ders.  von  Ilalbleiteru  380. 

Schwcfelaatimon  381.   mittelbare  Ladung  der  Batterie  353. 
Ladungs- Apparat  ^    Flasche  .Ü^   Platte  3^   Stativ  aäS. 
Leiden frost's  Versuch  947. 
Leiter  clektr.  23.   Reihe  ders.  24. 
Leitung  clektr.  2(L 

Lc  ituugsTermögen  21.  —  widerstand  4Q4.  Unsicherheit  d.  Bestimmung  25. 
von  Mineralien  22.  Krystalleu  in  versch.  Richtung  2L  von  Pulvern  23. 
Luftarten  32.  Schwefelmctallen  2>L  erwärmten  Isolatoren  38.  Wertlie 
d.  Leitverm.  geben  Drathlängen  gleicher  Wärme  471, 

Leuchtdaucr  d.  Entladungsfunkens  3d& 

Leu  cht  stein  künstlicher  702. 

Leydener  Flasche  355. 

Licht  clektr.  an  geriebenen  Körpern  684.  am  einfachen  Leiter  669.  po- 
sitiv u.  negativ  682.  erklärt  751.  in  Luftleere  685.  in  dünnen  Däm- 
pfen 688.  an  magnetisirtem  Eisen  687.  in  festen  Körpern  701.  Wir- 
kung d.  Lichtes  700.    Spectrum  dcss.  668. 

Lichtstärke  d  Entladungsfunkens  662. 

Luftbewegnng  durch  Entladung  der  Batterie  hML  durch  Büschel  und 
Glimmen  694. 

Lnftelektricität.  Ursache  zweifelhaft  1028.  Anordnung  1030.  Unter- 
suchung an  feststehenden  Apparaten  1031.  an  tragbaren  1039.  erste 
Beobachtung  10.31.  Untersuchung  mittels  der  Flamme  1037.  durch 
Bewegung  v.  Instrumenten  1045.  Zunahme  mit  der  Höhe  1050.  täg- 
liche Periode  1052.  jährliche  Periode  1055.  bei  Than,  Nebel,  WoU 
ken  1056.    bei  Gewittern  1060. 

Luftleere,  Leitung  33. 

Luftschicht  durch  Entladung  leitend  636. 

Luftstrom  el.  Erregung  954. 

LuUin's  Versuch  5M.   erklärt  751. 

M  aafsflascho  38ß. 

Magnetisirung  durch  den  Hauptstrom  512.  periodische  nach  der  Ent- 
fernung v.  Schliefsungsbogen  520.  nach  der  Ladung  der  Batterie  53L 
durch  den  Nebenstrom  835.  Störung  derselb.  876.  Magnetis.  durch 
den  Blitz  1073. 

Magnetiairungsperioden  Savary's  521.    —  Spirale  532. 

Magnetismus  im  Schlicrsungsbogcn  d.  Batterie  497. 

Magnetnadel  Ablenkung  5Ü2.    Regel  dafür  502. 

Magneto  elektrische  MaHchine  el.  Erregung  993. 

Maximum  d.  Schwächung  d.  Ilauptstromes  844. 

Mechanische  Wirkung  der  Entladung  auf  Luft  550.    auf  starre  Isolato- 
ren 553.  auf  Flüssigkeiten  555.  auf  gute  Leiter  556.  —  d.  Blitzes  1070. 
Mechanismus  d.  Glühen«  u.  Schmelzeus  5äiL 
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Messung  d.  £1.  in  d.  Torsionswage  8d.    Rednction  den.  114.  strenge 

Formel  ä4»    Nfiheruugsforuiel  915. 
Metall pnlver  el.  durch  Reibung  939. 
Mineralien  Leitung  27.    el.  durch  Reibung  9Z3. 
Mittheilung  d.  Elcktr  20.  190. 

Multiplicator  501.   mit  einfacher  Nadel  mit  Doppelnadel  510. 

K^cbcnbogen  807. 

Nebendrath  807.   Yerzögemngswerth  817. 
Nebenspirale  807.    verschiedener  Ordnung  877. 

Nebenstrom  807.  Stärke  811.  Richtung  905.  Störung  durch  d.  Haupt- 
Strom  862.  durch  einen  Nebenstrom  863.  magnetisdie  Wirkung  835. 
Störung  ders.  876.  physiologische  Wirkung  810.  823.  Störung  der- 
selben 872.  Rüclmirkung  auf  d.  Hanpistrom  840.  Schirmung  d.  Ne- 
benstromes 863.  Abhängigkeit  d.  Nebenstr.  von  der  Form  s.  Schlie- 
fsung  885.  Ursache  ders.  888.  Gesammtwirkung  zweier  Nebenstr.  860. 
Wirkung  ders.  auf  einander  863.  Nebenstr.  im  unterbrochenen  Bogen  829. 
form  d.  Schliefsnngsbogens  855. 

Nichtleiter  23. 

N  Verbindung  zweier  Spiralen  856. 

Oberfläche  reine  757.   Aenderung  durch  die  Luft  2fi.  lild.   durch  el. 

Entladung  762. 
Organismus  thicrischer,  el.  Erregung  995. 
Oxyde  Leitung  27. 
Oxydirung  durch  EI.  m 
Ozon  595. 

Papier  elektr.  Erregung  25.  916.     —  Elektrisirmaschiae  936.  elektri- 
sches —  935. 

Partialentladungen  635.    Zahl  ders.  639.   Dauer  649. 
Pausen  elektrische  671. 
Pendel  clektroskopischcs  UL 

Periode  d.  atmospbär.  £1.  tägliche  1052.   jährliche  1055. 
Pfeil  z.  Untersuchung  d.  Luftelekir.  1044. 
Phosphor  Canton's  702.    Bononischer  702. 

Phosphorescenz  durch  el.  Licht  702.    Wiederherstellung  der  Ph.  706. 

Photometcr  elektrisches  664. 

Physiologische  Wirkung  d.  Entladung  612. 

Pistole  elektrische  603. 

Platin  Reinigung  s.  Oberfläche  757. 

Polarisation  von  Metallen  durdi  d.  Entladung  598.   durch  Ozon  596. 
Polarität  d.  Krystalle  mit  der  Form  zusammenhängend  10O9. 
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Pole  elektr.  einer  SSnIe  976.  eioes  Krystalles  1006.  analoger  tu  antiloger 

Pol  1007.    eiu  bestimmter  P.  auskrjstalliairt  1026. 
Prehnit  pyroelektrisch  1020. 
Priestlej^s  Riugo  774. 

Prüfungs -Kugel  112.    gepaarte  116.    —  scheibe  112.    Stiele  dazu  LÜL 
Pa  Wer  förmige  Stoffe,  Leitung  29.   el.  Erregung  durch  Reibung  938. 
Pyroelektricität  1000.    GrundgeaeU  1003. 

Qnadrantelektroskop  52 
Quecksilber.    Elektr.  bei  Reibung  921. 

Red.  ction  d.  Messung  d.  EL  auf  denselb.  Zeitpunkt  96. 

Regel  elektromagnetische  502. 

Rcgcu  Elektr.  des  1059.   leuchtender  1061. 

Reibung  rollende,  gleitende,  centrale  910.  Regel  der  el.  Erregung  917. 
Reibung  gleicher  Körper  911.  gefärbter  Stoffe  915.  ungleichartiger 
Stoffe  916.  Reibung  von  MeUllen  916.  918.  Quecksilber  921.  Mi- 
neralien 923.  Holz  924.  Glas  925.  Kautschuk  935.  GutUpercha  935. 
von  Pulvern  938.  940.    Flüssigkeit  il  Luft  942. 

Reibzeug  zur  Elektrisirmaschiue  29L 

Reinheit  d.  Platins  757.    d.  Glimmers  758. 

Residuum  d.  Batterie  €46.    unwesentliches  375. 

Rhodizit  pyroclektr.  1019. 

Richtung  des  Ilauptstromcs  382.  der  Ncbcnstrdmo  895.  Gesetz  897. 
Untersuchung  durch  Staubfiguren  ii.  Condensator  898.  durch  Lullin'« 
Versuch  902.  durch  Polarisation  903.  Richtung  des  secundären  Stro- 
mes 905.   aller  Ncbcuströme  906. 

Ringe  Pricstley'sche  774. 

Röhre  luftleere  691. 

Rückschlag  781. 

Rückstand  d  Ladung  315.    bei  der  Schmelzung  516. 
Rückwirkung  d.  Nebenstromes  auf  den  HaupUtrom  840.    erklärt  651. 
des  tertiären  Stromes  auf  den  secundären  880. 

{Salpetersäure  Bildung  durch  d.  Funken  594.    in  Regen  waaser  1074. 
Salze  verpuffende,  el.  Erregung  959. 

Säule  Yolta  976.    Zamboni  981.  thermoelektrische  999.  trockene  983.  13. 

Erfindung  d.  trockenen  983.    Verfertigung  II.    Wirkung  985.  986. 

vollkommen  trockene  987.    Wirkung  d.  Wärme  auf  diea.  989. 
Säulenelektroskop  16. 
Schaben  el.  Erregung  943. 
SchiefsbaumwoUe  935. 
Schild  d.  Elektrophors  312. 
Schlag  elektrischer  612.    Blitz  —  kalter  1067 
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Schiagwcite  328.  in  verschieden  dichter  LulX  642.  iu  Gasen  644.  am 
AnsammluDgsapparatc  der  Batterie  393.  6*25.    dabei  verschwin- 

dende Elektricität  630.  d.  Franklin'schen  Batterie  735.  im  verzweig- 
ten Bogen  799.  im  nnterbrochenen  Bogen  711.  d.  Nebcustroraes  831, 
der  Seiteuentladuug  789.  d.  strömenden  Elektricität  805.  particaläre 
Schlagweitc  733. 

Schleuder  elektrische  1044. 

Schlicfsuugsbogen  — drath  3ft4    Einrichtung  405.    voller  u.  unterbro- 
chener 708.    innerer,  iiurscrcr  709.    Formen  desselben  855.  884. 
Schnee  Elektr.  dess.  1059. 

Schmelzung  clektr.  Erregung  944.    von  Drathcn  523. 
Schmerz  örtlicher,  durch  die  Entladung  622. 
Schneiden  el.  Erregung  944. 

Schwefel -Pulver  el.  Erregung  940.    —  mctallc  Leitung  27  28    —  queck- 

silber  Leitung  30. 
Schwerspath  pyroelektr.  1023. 
Seiten  drath  785.    Einfluls  auf  die  Entladung  79L 

Seitcnentladnng  784.    Entstehung  803.  im  unterbrochenen  Bogen  720. 

Seiten  —  schlagwcite  789.    — ström  788. 

Sinnesnerven  durch  d.  Entladung  erregt  620. 

Skolezit  pyroelcktr.  1014.    —  pulvcr  1014. 

Sommer  fliegender  996. 

Spaltung  V.  Holz  in  Latten  1071.  1084. 

Spannungsreihe  bei  Reibung  929.  b.  Berührung  968.  Bestimmung  968. 

Gesetz  d.  Dichtigkeiten  972.    dircct  aufgezeigt  974. 
Spectrum  elektrisches  668. 
Sperr  flusche  360 

Spiegel,  rotircnder  396.    PoggcndorfT's  5J_L 
Spinne,  elektr.  Erregung  996. 

Spiralen  verschiedener  Ordnung  877.    Magnetisirungs  —  532. 
Spitzen  Wirkung  auf  elektr.  Leiter  2üL    auf  influcucirte  '247.  Dichtig- 
keit au  vegetabilischen  —  242. 
Spitzen -Bündel  251    -  licht  680.    —  rad  695. 
Springstrahlen  el.  Erregung  1058. 

Stammdrath  473.785.  Erwärmung  dess.  424.  Einflufs  auf  Entladung  TAL 
Stativ  zum  Einechalteu  826.    zur  Ladung  359.. 
Staubbilder  752. 

Staubfiguren  740.  Gröfse  d.  positiven  il  negat.  746  Entstehung  748. 
vertiefte  747. 

Strom  Hauptstrom  Mi.  lib'l.  Stärke  dcisi».  4^1  im  galvau.  Sinne  41LL 
serundärer  siehe  NebeuHtroni.  tertiärer  878.  AbhÜugigkeit  von  Form 
d.  Sohliefsuug  891.  Diese  Abhüngigkrit  für  den  Strom  Her  und  5tcr 
Ortin.  893.  894.    Richtung  d  Ströme  höherer  Ordnung  895.  906 

Struvit  pyroelcktr  1025. 

Stützen  isolirende.  Wald  dersrlb.  lOfl.  Elektricitatsverlust  durch  sie  lo  i 
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Theorie  d.  Elcktr.  Franklin's  133.    Symmer's  2!iL 

Thermometer  elektrischeH,  Luft  —  ä\U.    seine  Empfindlichkeit  iM.  Re- 

dnction  auf  Centes.  Grade.  417.    auf  Wärmemengen  418.  Aeuderunp 

bei  durchschlagenden  Funken  550-    Metall  —  419. 
Titanit  pyroelektr.  1023. 
Topas  pyroelektr.  1021. 

Torsions  coefficient  ß3i    — kraft,  Granze  ders.  KL 
T  o  r  s  i  0  n  8  elektrometer  25.  75'- 

Torsions  wage.  Einrichtung  ßfL  Vorsicht  hei  Messung  IIS.  die  Mes- 
sung 89.  Reduction  derselben  1 14.  strenge  Formel  9i.  Näherungs- 
formel 9fi. 

Traubensäuren  pyroelektr.  1027. 

Trombc  1082.    Gestaltung  1082.    Entstehung  1083.    Wirkung  auf  Bäume 

1084.    Seetromben  1085.    Landtromben  1086. 
Tropfen  platzende,  el.  Erregung  947. 
Turmalin  pyroelektr.  1000.  1012.    —  pulver  1005. 

U  form  d.  Schliefsnngsbogens  855. 
Uhr  elektrische  984. 

Unterbrechung  specifische  d.  Schliefsnngsbogens  4.17. 
Uta  fei  884. 

U  Verbindung  von  Spiralen  856. 

V^acuum.    Leitung» vermögen  33. 
Verbrennung  el.  Erregung  957. 

Verdampfung,  el.  Erregung  946.    durch  El.  befördert  696. 
Verkürzung  von  Drätlien  durch  die  Entladung  560.    durch  Blitz  1070. 
V^crpuffung  el.  Erregiuig  959. 

Verstärkungszahl  d.  Ansamrolungsapparates  318.    nach  der  Gröfse  dev 

Scheiben  323,    —  des  Condensators  340. 
Vertheil ung  elcktr.  160     —  apparat  IfiL 

Verzögerungskraft  404,    Bestimmung  läß.    numerische  Wertlie  461 
Verzögerung» wert h  -j'-iS. 

Volta  Grundversuch  963.  Säule  976.  Zeit  ilircr  Ladung  979.  —  In- 
ductionsroUen  el.  Erregung  990. 

W  age  Torsions  —  60.    Cuthbertson's  392. 

Wärme  Einflufs  auf  Leitungsvermögen  38.    Drathlängcn  gleicher  —  47*? 

Wärmeerregung,  elektrische,  nach  Ladung  d.  Batterie  420.  den  Di- 
mensionen des  Bogens  42fi  der  Substanz  desselb.  435.  bei  specifi- 
scher  Unterbrechung  437.  verschiedener  Stellen  d.  Bogens  44fi  in 
einem  verzweigten  Bogen  473.  in  einem  unterbrochenen  712.  im  Bo- 
gen d.  Franklin'schen  Batterie  i93'*-  706.  d.  galvanischen  Batterie  192. 
Die  Erwärmung  von  d.  Entladungszcit  abhängig  490.    gesammte  des 
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SchUersuugsbogcnB  493.  Grundgesetz  d.  Erwärmung  466.  allgemeine 
Formeln  für  dieselbe  489.  Theoretische  Ableitung  einiger  speciellen 
Formeln  493»- 

Wasser  Zersetzung  5äL  Elektrolyse  611.    —  gas  leitet  nicht  642. 
Wasserfall  el.  Erregung  1058. 
Weinsäure  pyroelektr.  1026. 
Wetterleuchten  1062. 
WettersSule  1082. 

Wind  elektrischer  694.   befördert  d.  Verdampfung  696. 
Windbüchsenlicht  942. 

Wirkung  d.  Entladung,  thermische  4Ü^    magnetische  49L  mechani- 
sche 55(L    chemische  586.   physiologische  612. 
Wolken  Elektr.  in  —  1056.   leuchtende  W.  1062. 

Zeich  nungen  elektrische  739.    primär  eL  740.    socundär  elektr.  757. 

Classification  ders.  779. 
Zerre ifsung  von  Drathen  569. 

Zersetzung,  elektr.  Errcgnng  960.  Regel  dafür  961.  —  durch  die  Ent- 
ladung 606.  von  Mctallvcrbindnngen  59(L  von  Salzen  607.  d.  Was- 
sers 59L  611.    Zersetzungsapparat  610. 

Zersplitterung  von  Drathen  ftTl.    Ton  Holz  5äß.    durch  Blitz  1071. 

Zerstäubung  von  Metall  518. 

Zerstreuung  elektr.  92.    von  pos.  u.  negat.  £1.  99.    in  der  Wage  1 IH 

—  coeflGcicnt  94.  Berechnung,  strenge  94.  annähernde  96.  Vcrän« 
derlichkeit  liML  Fehler  bei  Bestimmung  118.  unabhängig  von  dem 
elektr is.  Körper  98. 

Zerstreuung  von  Pulvern  durch  d.  Entladung  551. 

Zeugmaschine  elektr.  936. 

Zinnober  el.  Leitung  30- 

Zucker  pyroelektr.  1026. 

Zuckung  Gesetz  der  616. 

Zündmaschine  el.  604. 

Zündung  elektr.  603.    fester  Körper  605. 

Zweig dräthc  47.3.   Einflufs  ders.  auf  d.  Wärme  im  Stamme  474  Wärme 

in  d.  Zweigen  4H3. 
Zwischen  •  drath  731.    Schlagweite  und  Wärme  daran  738. 

—  platte.    Wirkung  auf  d.  Nebenstrom  867. 
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